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Resumo
O objectivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento de um proto´tipo que pos-
sibilita a adaptac¸a˜o do conteu´do disponibilizado de acordo com as caracter´ısticas
pessoais e psicolo´gicas do aluno, aplicado no ensino da Medicina, nomeadamente na
componente de Desenho de Estudos da disciplina de Introduc¸a˜o a` Medicina.
Para o proto´tipo desenvolvido foi definida uma arquitectura constitu´ıda por treˆs
componentes: um Modelo de Aluno que engloba as caracter´ısticas pessoais e psico-
lo´gicas do aluno, um Modelo de Domı´nio constitu´ıdo por um grafo de conceitos e um
Modelo Pedago´gico formado pelas regras de adaptac¸a˜o e mecanismos de interacc¸a˜o
utilizados para obter uma soluc¸a˜o adaptativa.
Os diferentes componentes desenvolvidos para este proto´tipo permitem que este
apresente as seguintes funcionalidades:
• Acesso ao conceito adequado, tendo em considerac¸a˜o o n´ıvel de conhecimento
do aluno;
• Visualizac¸a˜o de conteu´dos adequados ao estilo de aprendizagem do aluno;
• Adaptac¸a˜o do percurso do aluno de acordo com os resultados obtidos;
• Actualizac¸a˜o das prefereˆncias de aprendizagem, com base no comportamento
demonstrado pelo aluno na interacc¸a˜o com o sistema.
A primeira versa˜o da ferramenta ja´ foi implementada. No entanto ainda sera´




The main goal of this project was developing a prototype that allows the adaptation
of the available content, according to personal and psychological characteristics of
the student, applied to support medical education, in the subject of Introduction to
Medicine.
For the prototype it was defined an architecture with three components: the
Student Model that has personal and psychological features of the student, the
Domain Model composed by a concepts graph and the Adaptation Model which
reflects the adaptation rules used to obtain an adaptive solution.
The prototype developed allows performing the following functionalities:
• Access to adequate content, considering the student’s knowledge;
• Visualization of content those are adequate to the student’s learning style;
• Adaptation of the student’s learning process based on the results obtained;
• Update learning preferences, accordingly to the behavior showed by the stu-
dent when interacting with the system.
The first version of the prototype has been implemented, however it will still be
held to evaluate the prototype in learning environment, as soon as possible.
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Capı´tulo1
Introduc¸a˜o
O recurso a`s Tecnologias de Informac¸a˜o e Comunicac¸a˜o (TIC) para o desenvolvi-
mento de sistemas de apoio a` Educac¸a˜o em Medicina tem evolu´ıdo ao longo da
u´ltima de´cada [1]. O uso das TIC permitiu o desenvolvimento de soluc¸o˜es para for-
necer apoio a`s te´cnicas tradicionais de ensino na a´rea me´dica [1]. Com o aumento
da utilizac¸a˜o da Inteligeˆncia Artificial em Medicina surgiu o interesse em aplicar os
conhecimentos existentes na a´rea de sistemas de aprendizagem baseados em com-
putador no ensino e formac¸a˜o de profissionais de sau´de [2], no entanto o nu´mero de
soluc¸o˜es desenvolvidas ficou aque´m do esperado [2, 3].
1.1 Enquadramento
Ao longo do tempo foram surgindo alterac¸o˜es no panorama do ensino me´dico que
desafiaram a forma como a Medicina e´ leccionada [1]. Os desenvolvimentos a n´ıvel
do conhecimento cient´ıfico aumentaram as exigeˆncias dos programas de ensino de-
senvolvidos para a formac¸a˜o de novos me´dicos. Tambe´m a alterac¸a˜o do paradigma
dos cuidados de sau´de, com maior enfase no apoio a` comunidade, levaram ao surgi-
mento de novos campos de actuac¸a˜o. Para ale´m da necessidade de enquadrar estes
aspectos no material de ensino tradicional, as formas tradicionais de ensino, centra-
das na figura do professor, sa˜o confrontadas com o surgimento do aluno como figura
central, requerendo mais controlo no desenvolvimento da sua aprendizagem [1].
O termo e-learning refere-se ao uso das Tecnologias da Informac¸a˜o e Comuni-
cac¸a˜o, nomeadamente o recurso a` Internet, de forma a fornecer um conjunto de
soluc¸o˜es para o desenvolvimento da aprendizagem [4, 1]. O recurso ao e-learning no
contexto da formac¸a˜o me´dica permite melhorar a eficieˆncia e efica´cia da intervenc¸a˜o
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educacional face aos desafios sociais, cient´ıficos e pedago´gicos que foram surgindo
ao longo do tempo [1]. A sua aplicac¸a˜o no ensino po´s-graduado permite lidar com
as dificuldades associadas com a educac¸a˜o me´dica cont´ınua, devido a`s limitac¸o˜es
associadas ao exerc´ıcio da actividade dos profissionais de sau´de ja´ formados [5].
As instituic¸o˜es de ensino portuguesas, nomeadamente a Universidade do Porto,
teˆm assumido uma postura de inovac¸a˜o face a`s necessidades de actualizac¸a˜o dos
processos de ensino [6]. Como exemplo do interesse na flexibilizac¸a˜o dos processos
de ensino tradicionais temos o investimento na explorac¸a˜o do recurso a`s TIC para
o desenvolvimento de ferramentas de apoio a` aprendizagem, englobando o recurso a
sistemas de hiperme´dia [6].
Apesar da tentativa de introduzir ferramentas com o propo´sito de motivar os
alunos durante o processo de aprendizagem, a maioria acabou por falhar o objec-
tivo, quer por se ter optado por soluc¸o˜es demasiado complexas ou por se ignorar a
influeˆncia do perfil individual de cada aluno no processo da aprendizagem [6, 7].
Foi neste contexto que se pretendeu desenvolver uma soluc¸a˜o que permitisse o
apoio ao processo de aprendizagem do aluno, de forma auto´noma e personalizada,
tendo em considerac¸a˜o a necessidade de adaptac¸a˜o ao perfil individual de cada uti-
lizador.
1.2 Motivac¸a˜o
A motivac¸a˜o para o desenvolvimento deste trabalho esta´ associado ao interesse pes-
soal relacionado a realizac¸a˜o de aplicac¸o˜es informa´ticas para a a´rea me´dica. As-
sociando tambe´m o interesse desenvolvido na a´rea da Inteligeˆncia Artificial, este
trabalho permitiu a reunia˜o desses dois aspectos, aliando-os no desenvolvimento de
uma aplicac¸a˜o para o suporte do ensino em Medicina.
1.3 Objectivo
Com este trabalho pretendeu-se desenvolver um sistema h´ıbrido inovador, que rela-
cionasse a representac¸a˜o do conhecimento, prefereˆncias e estilos de aprendizagem do
aluno com um Modelo Pedago´gico dinaˆmico e regras de adaptac¸a˜o. O propo´sito a
atingir consiste no apoio a` aprendizagem dos alunos da Faculdade de Medicina da
Universidade do Porto (FMUP), no aˆmbito da disciplina de Introduc¸a˜o a` Medicina.
Por outras palavras, o objectivo deste trabalho centra-se no desenvolvimento de
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um proto´tipo de um tutor inteligente voltado para o ensino na a´rea me´dica, no-
meadamente no ensino da componente de Desenho de Estudos (parte integrante
da disciplina de Introduc¸a˜o a` Medicina). Pretende-se que o proto´tipo desenvolvido
permita a adaptac¸a˜o do conteu´do e actividades relacionadas com a mate´ria de es-
tudo de acordo com as caracter´ısticas pessoais e psicolo´gicas do aluno, de forma a
providenciar um ambiente de aprendizagem apropriado.
Foram definidos como objectivos espec´ıficos:
• Determinac¸a˜o das estrate´gias de adaptac¸a˜o e arquitectura para a implemen-
tac¸a˜o do proto´tipo;
• Definic¸a˜o dos atributos necessa´rios para a construc¸a˜o de um Modelo de Aluno
adequado;
• Definic¸a˜o de um Modelo Pedago´gico, com as regras de adaptac¸a˜o e mecanismos
de interacc¸a˜o.
1.4 Metodologia
Para a realizac¸a˜o do trabalho foi definida uma metodologia de forma a atingir os
objectivos pretendidos. A metodologia utilizada encontra-se dividida em treˆs fases:
• Na primeira fase realizou-se uma ana´lise dos tutores inteligentes desenvolvidos
para a a´rea me´dica, englobando tambe´m o estado da arte nas a´reas cient´ıficas
dos tutores inteligentes, sistemas de hiperme´dia adaptativos e modelac¸a˜o de
utilizadores (cap´ıtulos 2, 3 e 4);
• Na segunda fase foi realizada uma ana´lise dos requisitos necessa´rios para o
desenvolvimento e a implementac¸a˜o da soluc¸a˜o pensada (cap´ıtulo 5);
• Na terceira fase foi realizado o planeamento da avaliac¸a˜o do proto´tipo desenvol-
vido (cap´ıtulo 5), no entanto foi decidido que esta fase so´ seria implementada
a posteriori, uma vez que o tempo necessa´rio para a sua implementac¸a˜o na˜o
seria compat´ıvel com a entrega deste trabalho.
1.5 Contribuic¸o˜es
De seguida sera´ realizada uma breve descric¸a˜o dos contributos do trabalho desen-
volvido:
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1. Foi submetido, a uma confereˆncia, um artigo no aˆmbito dos sistemas adapta-
tivos;
2. Desenvolvimento de uma arquitetura para a implementac¸a˜o do proto´tipo, com
o objectivo de apoiar e melhorar o desempenho dos alunos de Medicina (secc¸a˜o
5.2);
3. Definic¸a˜o de um Modelo do Aluno capaz de representar o conhecimento, pre-
fereˆncias e estilos de aprendizagem do utilizador. A abordagem usada para a
modelac¸a˜o do conhecimento e da prefereˆncia de aprendizagem do aluno baseia-
se no Modelo Overlay (secc¸a˜o 5.4);
4. Definic¸a˜o de um Modelo Pedago´gico e respectivas regras e mecanismos ne-
cessa´rios para a realizac¸a˜o da adaptac¸a˜o do percurso do aluno e conteu´dos
disponibilizados, assim como a actualizac¸a˜o das prefereˆncias de aprendizagem
(secc¸a˜o 5.5).
1.6 Organizac¸a˜o da tese
Este trabalho encontra-se organizado em seis cap´ıtulos, o primeiro dos quais o pre-
sente, no qual se realiza uma introduc¸a˜o ao trabalho desenvolvido.
Nos cap´ıtulos 2, 3 e 4 sa˜o apresentados os conceitos teo´ricos relacionados com
o desenvolvimento de tutores inteligentes, sistemas de hiperme´dia adaptativos e a
modelac¸a˜o de utilizadores.
No cap´ıtulo 5 e´ apresentado a implementac¸a˜o do proto´tipo, englobando a defini-
c¸a˜o de requisitos e desenvolvimento da soluc¸a˜o apresentada. Sa˜o tambe´m definidas
as estrate´gias de avaliac¸a˜o pensadas para a futura avaliac¸a˜o do mesmo.




Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados os principais conceitos associados aos Tutores In-
teligentes. Na secc¸a˜o 2.1 sa˜o abordadas as designac¸o˜es utilizadas para Tutores In-
teligentes e principais objectivos do seu desenvolvimento. Na secc¸a˜o 2.2 e´ realizado
um suma´rio da evoluc¸a˜o dos sistemas desenvolvidos. Na secc¸a˜o 2.3 e´ abordada a
arquitectura cla´ssica destes sistemas. Na secc¸a˜o 2.4 sa˜o abordadas as caracter´ısticas
usadas para a classificac¸a˜o destes sistemas. Na secc¸a˜o 2.5 sa˜o referidos os princ´ı-
pios considerados para o desenvolvimento de Tutores Inteligentes. Na secc¸a˜o 2.6 e´
abordada a importaˆncia dos Tutores Inteligentes em Medicina e principais sistemas
desenvolvidos.
2.1 Introduc¸a˜o
O recurso a` utilizac¸a˜o de computadores com propo´sitos educacionais remonta ao
in´ıcio dos anos 60. As primeiras aplicac¸o˜es consistiam em testes automa´ticos e tarefas
pra´ticas, que tinham sido ja´ mecanizados nos anos 30 por tecnologias anteriores [8].
A partir dos anos 70 comec¸aram-se a definir novos objectivos, mais ambiciosos,
para a utilizac¸a˜o do computador como ferramenta de aprendizagem, sendo o tutor
humano o modelo adoptado e considerando as te´cnicas de Inteligeˆncia Artificial (IA)
para incorporar “inteligeˆncia” nos sistemas a desenvolver [8].
Os tutores inteligentes, designados por ITS, do ingleˆs Intelligent Tutoring Sys-
tems, consistem em programas de computador que sa˜o desenvolvidos de forma a
incorporar te´cnicas provenientes da Inteligeˆncia Artificial. Pretende-se assim que
os tutores inteligentes conhec¸am o que ensinam, assim como a quem e como o fa-
zem [9]. A analogia mais usada para definir um ITS consiste no u´nico agente capaz
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Fig. 2.1: A´reas associadas ao desenvolvimento de tutores inteligentes(Adaptado de [9])
de desenvolver tarefas semelhantes, o tutor humano [10]. De acordo com os estudos
realizados por Bloom em 1984, o ensino individual (um tutor para um aluno) com
um tutor humano e´ o me´todo que tem maiores possibilidades, comparativamente
com outros me´todos de ensino, de aumentar a efica´cia da aprendizagem [11]. Mas
um tutor humano, para atingir um bom desempenho, tem que dominar o domı´nio
de ensino, e possuir competeˆncias na a´rea da pedagogia e da comunicac¸a˜o [12].
O principal objectivo da aplicac¸a˜o de um ITS e´ o de motivar o aluno numa ac-
tividade de racioc´ınio e interagir com ele com base num conhecimento profundo do
comportamento do aluno. Segundo Corbett afirmou em 1997, se os tutores inteli-
gentes atingirem metade do impacto que e´ obtido por um tutor humano num ensino
individual, o seu benef´ıcio ja´ e´ substancial [8].
O desenvolvimento de ITS baseia-se na ligac¸a˜o das pesquisas desenvolvidas em
cieˆncia de computadores, psicologia cognitiva e educac¸a˜o, sendo a intersecc¸a˜o destas
a´reas designada por cieˆncia cognitiva, como e´ poss´ıvel observar na figura 2.1 [9].
Por razo˜es histo´ricas, muitas das pesquisas desenvolvidas no domı´nio de softwa-
res educativos com recurso a` Inteligeˆncia Artificial foi conduzida sob a designac¸a˜o
de ICAI, acro´nimo para Intelligent Computer-Aided Instruction, que por sua vez
remete para CAI, do ingleˆs Computer-Aided Instruction, usado para referir o uso de
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computadores na educac¸a˜o. Existem no entanto outras terminologias para os ITS,
como KBTS, acro´nimo de Knowlegde-Based Tutoring Systems ou ATS, referente a
Adaptive Tutoring Systems [9].
Os principais factores que conduziram a motivac¸a˜o para o desenvolvimento de
ITS consistiram em dois tipos de necessidades, de pesquisa e pra´ticas. As necessida-
des de pesquisa prendem-se com a pretensa˜o de entender mais sobre o processo que
contribui para a interacc¸a˜o educacional. Uma vez que os ITS se enquadram numa
a´rea cient´ıfica multidisciplinar, esta constitui uma boa a´rea de teste para as teorias
da psicologia cognitiva [13]. Em relac¸a˜o a`s necessidades pra´ticas, estas prendem-
se a a´reas que por motivos sociais e econo´micos na˜o e´ poss´ıvel recorrer a tutores
humanos. Assim sendo, o recurso a ITS permitem obter resultados que na˜o eram
poss´ıveis devido a`s limitac¸o˜es anteriormente referidas. Existe um consenso que o
ensino individual, adaptado a`s necessidades espec´ıficas de cada aluno, e´ a forma de
interacc¸a˜o educacional mais efectiva [9].
2.2 Princ´ıpios de um Tutor Inteligente
Os CAI evolu´ıram consideravelmente desde os programas lineares usados nos anos
50 ate´ aos sistemas que actualmente sa˜o designados por ITS. O problema central dos
primeiros sistemas incidia na incapacidade de fornecer uma resposta a`s necessidades
de aprendizagem do aluno, e a` auseˆncia de individualizac¸a˜o. Para superar estas
limitac¸o˜es os sistemas CAI foram evoluindo durante treˆs de´cadas para chegarem ao
que pode ser designado por ITS [9].
Os primeiros sistemas foram desenvolvidos nos anos 50 [12]. Designados por
programas lineares, eram apresentados na forma de janelas (tambe´m designadas por
frames) [9, 12]. Neste tipo de sistemas o material seleccionado e´ disposto de forma
a guiar os estudantes passo a passo ate´ ao comportamento desejado. A maioria
das frames era constitu´ıda por questo˜es simples, e o seguimento era independente
das respostas obtidas. As maiores limitac¸o˜es dos programas lineares deviam-se a`
falta de individualizac¸a˜o, uma vez que todos os alunos recebiam o mesmo material
de estudo e questo˜es, sendo estes apresentados tambe´m na mesma sequeˆncia. As
caracter´ısticas dos alunos, assim como as respostas dadas, eram irrelevantes para a
definic¸a˜o da forma de ensino [9].
Com o recurso a te´cnicas de identificac¸a˜o de padro˜es foi poss´ıvel desenvolver
sistemas com a capacidade de analisar as respostas dados pelo aluno [12, 14]. Nos
finais dos anos 60 e in´ıcio dos anos 70 surgiram os sistemas geradores [9]. Um sistema
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gerador tem a capacidade de gerar material dida´ctico [12, 14], sendo os principais
precursores dos ITS. Apesar da individualizac¸a˜o e resposta a`s necessidades terem
sido melhorados face aos sistemas anteriores, a representac¸a˜o do conhecimento ainda
na˜o estava bem desenvolvida [9].
Com o objectivo de aproximar os sistemas desenvolvidos aos tutores humanos
incorporou-se as te´cnicas de IA, sendo estes novos sistemas designados de ICAI ou
ITS [12]. Os primeiros passos para utilizac¸a˜o de te´cnicas de IA reca´ıram sobre a re-
presentac¸a˜o do conhecimento. Recorreu-se a diversas te´cnicas para a representac¸a˜o
do conhecimento, como redes semaˆnticas, mas o desenvolvimento mais significativo
ficou a dever-se a` separac¸a˜o da representac¸a˜o do conhecimento, dos restantes com-
ponentes do sistema. Posteriormente, nos anos 70, a investigac¸a˜o centrou-se na
representac¸a˜o do aluno e depois na implementac¸a˜o de estrate´gias de ensino [12].
2.3 Arquitectura de um Tutor Inteligente
A arquitectura dos ITS existente e´ varia´vel, sendo dif´ıcil encontrar arquitecturas
semelhantes [9]. No entanto existe consenso em relac¸a˜o a` estrutura padra˜o de um
ITS, podendo-se dizer que este e´ constitu´ıdo por componentes que teˆm conhecimento
sobre o domı´nio que esta´ a ser leccionado, o aluno e forma como leccionar esse
domı´nio [10].
Os primeiros sistemas CAI possu´ıam uma estrutura u´nica, ou seja, os va´rios
componentes necessa´rios para desenvolver o processo de ensino se encontravam-se
agrupados. Esse tipo de estrutura causava problemas caso fosse necessa´rio efectuar
alterac¸o˜es no sistema, por isso nos ITS optou-se por uma estrutura repartida em
mo´dulos [12].
Inicialmente era consensual que um ITS e´ constitu´ıdo pelo menos por treˆs compo-
nentes ba´sicos: Modelo de Domı´nio, Modelo de Aluno e Modelo Pedago´gico [12, 7].
Posteriormente foi sugerido que se poderia acrescentar um quarto componente, o
Modelo de Interacc¸a˜o [9].
Assim sendo a arquitectura cla´ssica de um ITS e´ constitu´ıda por quatro com-
ponentes: Modelo de Domı´nio, Modelo de Interacc¸a˜o, Modelo de Aluno e Modelo
Pedago´gico, como se pode observar na figura 2.2 [8].
O Modelo de Domı´nio representa o conhecimento que o aluno esta´ a adquirir,
sendo considerado o cerne do ITS, pois providencia a base necessa´ria a` interpretac¸a˜o
das acc¸o˜es do aluno. Por norma, nos ITS cla´ssicos, o modelo de domı´nio e´ constitu´ıdo
por um sistema pericial, que possibilita a gerac¸a˜o de soluc¸o˜es para os problemas
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Fig. 2.2: Arquitectura cla´ssica de um ITS (Adaptado de [8]).
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resolvidos pelo aluno. No entanto o uso de sistemas periciais na˜o se aplica a todos
os ITS, podendo ser usadas outras abordagens [8]. As func¸o˜es que o Modelo de
Domı´nio deve desempenhar consistem na resoluc¸a˜o dos problemas resolvidos pelos
alunos, assim como a ana´lise das respostas dadas por estes, de forma a gerar novos
problemas adequados [15].
O Modelo de Interacc¸a˜o engloba os elementos necessa´rios para o aluno comunicar
com o sistema [12].
O Modelo do Aluno consiste na representac¸a˜o do conhecimento que o sistema tem
em relac¸a˜o ao aluno [15]. E´ constitu´ıdo por dois componentes, o Modelo de Overlay
e o cata´logo de erros. O primeiro componente consiste numa co´pia do Modelo do
Domı´nio, em que cada unidade de conhecimento e´ classificada com uma estimativa do
conhecimento que o aluno possu´ı da mesma [7]. O segundo componente, o cata´logo
de erros, consiste num conjunto princ´ıpios de falsos e factos incorrectos, indicando
onde o aluno adquiriu os conceitos incorrectos [8].
O Modelo Pedago´gico pode ser definido como um conjunto de acc¸o˜es utilizadas
para o aluno adquirir conhecimento do domı´nio de estudo [15]. Este mo´dulo pode
operar a dois n´ıveis, do curr´ıculo e no apoio a` resoluc¸a˜o de problemas. A n´ıvel do
curr´ıculo, criando uma sequeˆncia de to´picos adequada a` aprendizagem, com uma in-
dividualizac¸a˜o em relac¸a˜o ao nu´mero de problemas necessa´rios para o aluno adquirir
as competeˆncias. Em relac¸a˜o ao apoio a` resoluc¸a˜o de problemas, podem ser definidas
cinco tipos de intervenc¸o˜es para alcanc¸ar este objectivo, sendo eles a realizac¸a˜o de
demonstrac¸o˜es, guia de resoluc¸a˜o passo a passo, resoluc¸a˜o monitorizada, procura de
objectivos e explorac¸a˜o livre [8].
No entanto nem todos os ITS utilizam a arquitectura cla´ssica referida, e cada
componente pode apresentar diferentes n´ıveis de sofisticac¸a˜o. A maioria dos ITS
apresenta um Modelo de Domı´nio e de aluno bem desenvolvidos, no entanto as
estrate´gias de ensino apresentam-se como um simples conjunto de heur´ısticas e sem
um modelo de comunicac¸a˜o expl´ıcito. Por outro lado existem ITS que possuem
um bom modelo de comunicac¸a˜o que permite uma comunicac¸a˜o do aluno com o
sistema [16].
Novas gerac¸o˜es de arquitecturas representam uma ruptura com a arquitectura
tradicional, incorporando os desenvolvimentos da engenharia de software, assim
como de novas teorias da aprendizagem [17].
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2.4 Classificac¸a˜o dos Tutores Inteligentes
Em 1996 Beck afirmou que era poss´ıvel classificar os ITS de acordo com o ambiente
de aprendizagem e tipo de conhecimento [18].
2.4.1 Ambiente de Aprendizagem
Em alguns sistemas opta-se por basear o ensino na simulac¸a˜o de um ambiente de
trabalho realista, de forma a que o aluno aprenda a realizar determinadas tarefas.
O desenvolvimento deste tipo de sistemas e´ motivado por ambientes de trabalho
perigosos, em que existe um risco elevado ao realizar treinos que requerem o uso de
equipamento real por indiv´ıduos ainda na˜o habilitados, ou quando existem escassos
recursos para treinar os alunos. Este tipo de sistemas de simulac¸a˜o permitem enta˜o
uma reduc¸a˜o dos custos e dos riscos associados [18, 19].
Outros sistemas sa˜o menos rigorosos na representac¸a˜o do ambiente de aprendi-
zagem, as situac¸o˜es apresentadas sa˜o semelhantes a cena´rios reais em que o conhe-
cimento pode ser aplicado, mas na˜o constituem realmente simulac¸o˜es [18]. Por fim
existem sistemas em que o conhecimento e´ adquirido de forma descontextualizada,
sem tentativa de simular o mundo real. Estes sistemas providenciam problemas para
o aluno resolver sem se tentar ligar ao mundo real, sendo pensados para ensinar co-
nhecimentos abstractos que podem ser utilizados para resoluc¸a˜o de problemas [18].
2.4.2 Tipo de Conhecimento
Para um desenvolvimento mais simples muitos ITS tendem a focar-se apenas num
tipo de conhecimento. A maioria dos ITS ensina competeˆncias procedimentais, sendo
pretendido que o aluno aprenda a realizar uma tarefa. Sistemas desenvolvidos de
acordo com estes princ´ıpios podem ser designados por tutores cognitivos [18].
Outros ITS concentram-se no ensino de conceitos. Deparam-se com duas difi-
culdades, a necessidade de um domı´nio de conhecimento mais substancial e o facto
de o processo de aprendizagem de conceitos ser menos entendido que o ensino de
tarefas, existindo mais dificuldades na elaborac¸a˜o das estrate´gias de ensino. Estes
sistemas sa˜o designados por tutores baseados em conhecimento [18].
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2.5 Desenvolvimento de Tutores Inteligentes
Em 1997 Corbett, Koedinger e Anderson definiram que as principais actividades
necessa´rias para o desenvolvimento de um tutor inteligente eram [8]:
• Avaliac¸a˜o das necessidades dos alunos;
• Ana´lise das tarefas cognitivas;
• Implementac¸a˜o do tutor;
• Avaliac¸a˜o;
O primeiro passo e´ comum a` engenharia de software, mas no caso dos tutores
envolve especificac¸a˜o de objectivos de aprendizagem e curr´ıculo. A ana´lise das ta-
refas cognitivas visa a definic¸a˜o de um modelo cognitivo va´lido, sendo os me´todos
principais para o desenvolvimento desse modelo as entrevistas com peritos do domı´-
nio e o recurso a te´cnicas de “protocolos verbais” (think aloud protocols) com peritos
e alunos. A avaliac¸a˜o de aplicac¸o˜es educacionais e´ semelhante a` avaliac¸a˜o de ou-
tro tipo de software, englobando estudos piloto, avaliac¸o˜es formativas e avaliac¸o˜es
sumativas [8].
Os mesmos autores definiram um conjunto de princ´ıpios gerais para o desenvol-
vimento de tutores inteligentes, definindo tambe´m um princ´ıpio geral fundamental,
em que afirmam que o tutor deve possibilitar ao aluno trabalhar de forma a atin-
gir uma conclusa˜o satisfato´ria do problema que tinha para resolver. Os restantes
princ´ıpios gerais sa˜o [8]:
• Representac¸a˜o das competeˆncias do aluno;
• Comunicac¸a˜o da estrutura dos objectivos;
• Providenciar instruc¸o˜es para a resoluc¸a˜o de problemas;
• Promover um entendimento abstracto da resoluc¸a˜o de problemas;
• Minimizar o uso de memo´ria;
• Feedback dos erros;
• Ajustar o n´ıvel da aprendizagem;
• Facilitar a aproximac¸a˜o do objectivo.
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Apesar de existirem muitas variac¸o˜es nos diferentes ambientes de aprendizagem
no que toca a tutores inteligentes, os autores consideraram que o maior factor de
sucesso partia da possibilidade do aluno atingir a soluc¸a˜o de cada problema [8].
2.6 Tutores Inteligentes em Medicina
A aplicac¸a˜o da IA em Medicina iniciou-se nos anos 70, como resposta a necessida-
des, oportunidades e interesses que surgiram ao longo do tempo, devido a` maior
procura de cuidados me´dicos de qualidade e ao aumento da quantidade e qualidade
do conhecimento me´dico [2].
Com o crescimento do recurso a` IA em Medicina surgiu o interesse em aplicar os
conhecimentos dos sistemas de aprendizagem baseados em computador na formac¸a˜o
de profissionais de sau´de [2]. Apesar das expectativas elevadas, tendo ate´ sido afir-
mado que o recurso a computadores para a formac¸a˜o me´dica apresentava-se como
uma inovac¸a˜o equipara´vel a` invenc¸a˜o do microsco´pio e do estetosco´pio, o desenvol-
vimento e uso de aplicac¸o˜es vocacionadas para o ensino em Medicina ficou aque´m
do esperado [2].
Apesar do reve´s, continuaram a existir motivac¸o˜es para o desenvolvimento de
novas aplicac¸o˜es. A importaˆncia que a componente pra´tica apresenta na formac¸a˜o
pra´tica e´ realc¸ada pela necessidade da existeˆncia de uma formac¸a˜o cont´ınua, as-
sim como permitir que os estudantes tenham a oportunidade de resolver problemas
pra´ticos desde uma fase precoce da sua formac¸a˜o. O suporte a` aprendizagem por
resoluc¸a˜o de problemas consiste numa a´rea em que os conhecimentos dos sistemas
de aprendizagem baseados em computador podem ser aplicados. A possibilidade de
fornecer um ensino mais interactivo, com menores restric¸o˜es de tempo e localiza-
c¸a˜o, assim como menores riscos para os pacientes e limitac¸o˜es de custos, constituem
outras vantagens que o recurso aplicac¸o˜es educacionais pode trazer para a a´rea me´-
dica [2].
Segundo Eliot, em 1996, a utilizac¸a˜o dos computadores com propo´sitos educacio-
nais em medicina produziu muitas expectativas e poucos resultados pra´ticos porque
muitos sistemas de apoio a` decisa˜o me´dica eram apresentados com a mais valia de
poderem ser usados como ferramentas educativas, mas verificou-se que a componente
de explicac¸o˜es por vezes na˜o era suficiente para esses propo´sitos [20].
O uso de ITS em Medicina permite um feedback imediato, estimulando o processo
de aprendizagem. Ao construir de forma dinaˆmica o modelo de aluno, podendo se-
leccionar um conteu´do mais adaptado a`s suas caracter´ısticas, maximizando o tempo
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de estudo [21].
Seguidamente sera˜o apresentados alguns dos tutores inteligentes desenvolvidos
para a a´rea me´dica.
O GUIDON foi um ITS que foi desenvolvido por Clancey e colegas na Universi-
dade de Stanford, sendo o objectivo desenvolver um tutor que utilizasse a base de
conhecimento MYCIN, um dos primeiros sistemas pericias na a´rea me´dica, utilizado
para a sugesta˜o de tratamentos para infecc¸o˜es bacterianas [22, 9]. Este projecto foi
a primeira tentativa de adaptar um sistema pericial ja´ existente a um tutor inteli-
gente [9].
O GUIDON ja´ estava operacional no in´ıcio de 1979 [22], mas durante o projecto
foram desenvolveram me´todos para explicac¸o˜es automa´ticas e modelac¸a˜o de aluno
que podiam ser incorporadas em programas para auxiliar o ensino de diagno´stico
me´dico. Alguns dos mo´dulos desenvolvidos foram [23]:
• Guidon-Watch: mostrar graficamente o racioc´ınio de um sistema pericial;
• Image e Odysseus : modelar estrate´gias de diagno´stico;
• NeoExpl : estrate´gias explicativas;
• Guidon-Manage: ajudar os alunos a reflectir sobre o processo de racioc´ınio no
diagno´stico me´dico.
Alguns autores consideram que aplicac¸o˜es como o GUIDON comprovaram que
na˜o era adequado adaptar sistemas periciais me´dicos para um tutor, uma vez que
estes sistemas sa˜o dif´ıceis de perceber e explicar, e que o racioc´ınio de um perito e´
inconsistente com o racioc´ınio de um aluno de medicina [9, 20].
Smith e colegas desenvolveram o sistema Transfusion Medicine Tutor, um proto´-
tipo com o objectivo de ajudar os alunos de medicina a desenvolver conhecimentos
e te´cnicas para a identificac¸a˜o de anticorpos em glo´bulos vermelhos, sendo um ITS
orientado para a resoluc¸a˜o de problemas [24].
Eliot e colegas desenvolveram um tutor inteligente baseado em ambientes de
simulac¸a˜o. O Cardiac Tutor tem como objectivo funcionar como ferramenta de
suporte dos cursos de Advanced Cardiac Life Support (ACLS) [20].
Evans e colegas desenvolveram o CIRCSIM-Tutor, para o domı´nio da fisiologia
cardiovascular, recorrendo a dia´logos em linguagem natural com o utilizador. O
sistema e´ capaz de gerar texto pedagogicamente e linguisticamente correcto [25]. O
sistema descreve um problema ao utilizador, pedindo ao aluno que preveja alterac¸o˜es
qualitativas em sete varia´veis cardiovasculares [26].
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O RadTutor, desenvolvido por Azevedo e colegas, consistiu num proto´tipo de
um tutor cognitivo com o objectivo de auxiliar o treino de internos de radiologia no
diagno´stico de doenc¸a mama´ria a partir de mamogramas com evideˆncias patolo´gi-
cas [27].
Desenvolvido por Sharples e colegas, o MR Tutor apresenta uma abordagem
estruturada a` descric¸a˜o de leso˜es radiolo´gicas, sendo dirigido a internos de neurora-
diologia. Baseado na abordagem construtivista da aprendizagem, o aluno e´ auxiliado
a adquirir conhecimento relacionado com a descric¸a˜o de caracter´ısticas anormais pre-
sentes numa imagem. A per´ıcia radiolo´gica baseia-se em duas capacidades, distinc¸a˜o
de uma incideˆncia normal e a distinc¸a˜o entre o normal e o patolo´gico, sendo estas
capacidades que o MR Tutor pretende ajudar a desenvolver [28].
Docs ’n Drugs - The Virtual Polyclinic consiste num ITS desenvolvido por Mar-
tens e colegas, baseado na importaˆncia da pra´tica cl´ınica e do contacto com os
pacientes. Usado pelos alunos da Universidade de Ulm como parte do seu plano de
estudos desde o ano 2000, pretende fornecer um suporte a`s aulas tradicionais, mas
mais flex´ıvel e adapta´vel que o estudo individual [29].
O COMET, desenvolvido por Suebnukarn e colegas, combina os conceitos dos
ITS com o Computer Supporter Collaborative Learning (CSCL) com o objectivo de
de fornecer um sistema que auxilie a resoluc¸a˜o de problemas em grupo em ambiente
PBL (problem-based learning) em Medicina [30]. Muitas escolas me´dicas recorre-
ram ao PBL como abordagem de ensino, assim como noutras a´reas de formac¸a˜o
de profissionais de sau´de. O sistema desenvolvido recorre a redes bayesianas para
modelar o conhecimento e actividade do aluno, assim como do grupo em que este
se integra. Os modelos gerados sa˜o usados para gerar sugesto˜es que possam guiar o
grupo durante as actividades do ambiente PBL [31].
Em 2006 Alves e colegas desenvolveram um ITS para o ensino em Medicina com
base em sistemas multi-agente. O propo´sito consiste na simulac¸a˜o de um dia´logo
conversacional na a´rea da medicina,que permita a integrac¸a˜o de fontes de informac¸a˜o
heteroge´neas numa base de conhecimento coerente, sendo o conteu´do do sistema
gerado automaticamente atrave´s do trabalho dia´rio dos profissionais de sau´de [32].
O TeachMed, desenvolvido por Kabanza e colegas, pretende auxiliar o ensino
do racioc´ınio cl´ınico. O racioc´ınio cl´ınico engloba os passos necessa´rios para che-
gar a um diagno´stico relativo a` sintomatologia apresentada por um paciente, assim
como poss´ıveis terapias. Para resolver um problema cl´ınico o aluno necessita de se
apoiar no conhecimento declarativo ja´ aprendido e nos casos semelhantes que ob-
servou. Para cumprir o objectivo de facilitar a aprendizagem do racioc´ınio cl´ınico o
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TeachMed recorre a um simulador de paciente [33].
O SlideTutor consiste num tutor cognitivo para ensino de resoluc¸a˜o de proble-
mas de classificac¸a˜o visual. Crowley e colegas desenvolveram este sistema com uma
arquitectura que engloba aspectos dos tutores cognitivos e dos sistemas baseados
em conhecimento com o objectivo de auxiliar internos a realizar diagno´sticos mi-
crosco´pios de doenc¸as inflamato´rias da pele [3]. Posteriormente foi desenvolvido
o ReportTutor, uma interface em linguagem natural que analisa e providencia fe-
edback no desenvolvimento e gerac¸a˜o de um relato´rio de diagno´stico para casos de
melanoma [34].
Romero e colegas desenvolveram um simulador adaptativo para treino de te´cnicas
de reanimac¸a˜o cardiopulmonar [35]. Aparicio e colegas desenvolveram um sistema de
acesso inteligente a informac¸a˜o para alunos de medicina com base em ontologia [36].
2.7 Concluso˜es
Os Tutores Inteligentes sa˜o ferramentas de aprendizagem que tiveram como modelo
o tutor humano, incorporando te´cnicas provenientes da Inteligeˆncia Artificial de
forma a aproximar-se da realidade [9, 8]. O principal objectivo seria motivar o
aluno, apoiando o desenvolvimento de racioc´ınio e interagir com ele com base no seu
comportamento [8].
No entanto os primeiros sistemas desenvolvidos apresentavam limitac¸o˜es na res-
posta a`s necessidades do aluno, nomeadamente na adaptac¸a˜o a`s suas caracter´ısticas
individuais [9].
A arquitectura dos ITS e´ varia´vel, no entanto existe consenso em relac¸a˜o a` estru-
tura padra˜o de um ITS, a arquitectura cla´ssica, podendo-se dizer que esta e´ consti-
tu´ıda por quatro componentes: Modelo de Domı´nio, Modelo de Interacc¸a˜o, Modelo
de Aluno e Modelo Pedago´gico [10, 8]. No entanto com a evoluc¸a˜o do software foram
surgindo novas arquitecturas que na˜o cumprem com a estrutura tradicional [17].
A aplicac¸a˜o da IA em Medicina iniciou-se nos anos 70, e com o aumento do
nu´mero de sistemas desenvolvidos surge o interesse em aplicar os conhecimentos dos
sistemas de aprendizagem baseados em computador na formac¸a˜o de profissionais de
sau´de [2]. Mas as expectativas elevadas foram defraudadas pelo nu´mero reduzido de
sistemas desenvolvidos [2, 3].
Capı´tulo3
Sistemas de Hiperme´dia Adaptativos
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados os principais conceitos associados aos Sistemas de
Hiperme´dia Adaptativos. Na secc¸a˜o 3.1 e´ realizado um suma´rio dos primeiros passos
na investigac¸a˜o em Hiperme´dia Adaptativa. Na secc¸a˜o 3.1.1 e´ abordada a arqui-
tectura global destes sistemas. Na secc¸a˜o 3.2 sa˜o referidas as principais a´reas de
aplicac¸a˜o. Na secc¸a˜o 3.3 sa˜o abordadas as caracter´ısticas usadas nestes sistemas.
Na secc¸a˜o 3.4 sa˜o referidos os principais me´todos e te´cnicas utilizados.
3.1 Introduc¸a˜o
A Hiperme´dia Adaptativa (HA) pode ser descrita como o resultado da intersecc¸a˜o de
investigac¸o˜es realizadas na a´rea da Hiperme´dia e da Modelac¸a˜o de Utilizadores [37].
Com a HA pretende-se obter sistemas que sejam capazes de dar uma resposta dife-
renciada aos seus utilizadores, de acordo com as suas diferentes necessidades, tendo
por base um modelo que represente os seus objectivos, conhecimento e prefereˆn-
cias [38].
O recurso a um Modelo de Utilizador (MU) expl´ıcito apresenta-se como uma ca-
racter´ıstica dos sistemas de Hiperme´dia Adaptativa (SHA). O MU deve englobar as
caracter´ısticas que permitem distinguir os diferentes utilizadores. Os dados recolhi-
dos para integrar o modelo de utilizador podem provir de diferentes fontes, de forma
impl´ıcita, como atrave´s da observac¸a˜o da interacc¸a˜o do utilizador, como de forma
expl´ıcita, requerendo ao utilizador determinadas informac¸o˜es [39]. Na figura 3.1
pode-se visualizar um resumo deste processo. Estes aspectos permitiram que a HA
ultrapasse a limitac¸a˜o da Hiperme´dia tradicional de fornecer o mesmo conteu´do a
todos os utilizadores [37].
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Fig. 3.1: Efeito adaptativo em Sistemas de Hiperme´dia Adaptativa (adaptado de [38])
A investigac¸a˜o em Hiperme´dia Adaptativa remonta ao in´ıcio dos anos 90, em
que as a´reas de Hipertexto e Modelac¸a˜o de Utilizadores possu´ıam um n´ıvel de ma-
turidade suficiente para uma junc¸a˜o de ideias. Algumas equipas de investigadores
iniciaram pesquisas a` procura de formas de adaptar os resultados e comportamento
dos sistemas de Hipertexto aos utilizadores individuais [37].
O ano de 1996 pode ser considerado o ano de viragem para a investigac¸a˜o em
HA. Antes desse ano a investigac¸a˜o na a´rea era realizada por equipas isoladas. De-
vido ao surgimento de novas equipas de investigac¸a˜o, depois de 1996 a HA entrou
num per´ıodo de ra´pido crescimento, com o desenvolvimento de novos projectos. Co-
mec¸ou tambe´m a ser uma a´rea seleccionada para tema de teses de doutoramento.
Os principais factores que levaram a este ra´pido crescimento foram o aumento da
utilizac¸a˜o da World Wide Web (WWW) e a acumulac¸a˜o e consolidac¸a˜o de pesquisa
em HA [37].
Como o pu´blico da WWW e´ bastante diversificado, devido a` sua elevada abran-
geˆncia, este aspecto levou a um aumento da necessidade de providenciar conteu´do
adaptado, o que impulsionou a pesquisa em HA. Assim a WWW, para ale´m de
um desafio, proporcionou uma plataforma interessante para esta a´rea de investiga-
c¸a˜o [37].
A acumulac¸a˜o e consolidac¸a˜o de investigac¸a˜o na a´rea forneceu uma boa base
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para os trabalhos que foram desenvolvidos posteriormente. Os primeiros trabalhos
quase na˜o possuem refereˆncias a trabalhos similares em HA, descrevendo me´todos
e te´cnicas originais. Quase todos os sistemas desenvolvidos em 1996 foram sistemas
experimentais, como o ELM-ART [40] e o InterBook [41], permitindo demostrar e
explorar ideias inovadoras [42, 37].
3.1.1 Arquitectura de um Sistema de Hiperme´dia
Adaptativa
Benyon em 1993 [43] propoˆs uma arquitectura para os sistemas de Hiperme´dia
Adaptativos (SHA) que considera que estes devem possuir treˆs componentes es-
senciais [44]:
• Modelo de Utilizador;
• Modelo de Domı´nio;
• Modelo de Adaptac¸a˜o.
O Modelo de Utilizador consiste numa representac¸a˜o da informac¸a˜o referente
ao utilizador [45]. Conte´m dados relativos ao utilizador, nomeadamente a n´ıvel
do conhecimento e prefereˆncias. E´ esta componente que permite ao sistema tirar
concluso˜es sobre as caracter´ısticas do utilizador [44].
O Modelo de Domı´nio e´ representado por um conjunto de conceitos relacionados
com o domı´nio de estudo [44]. Este modelo fornece uma estrutura para a represen-
tac¸a˜o do conhecimento do utilizador sobre o domı´nio. Uma das formas mais simples
de Modelo de Domı´nio consiste num conjunto independente de conceitos [46].
O Modelo de Domı´nio decompo˜e o conhecimento sobre uma determinada a´rea
de estudo num conjunto de elementos que pode ser designado por elementos do
domı´nio de conhecimento. Estes elementos podem possuir diferentes nomenclaturas
nos diversos sistemas, como conceitos, to´picos ou objectivos de aprendizagem [45].
O Modelo de Adaptac¸a˜o define e representa a interacc¸a˜o entre o utilizador e o
sistema. Por norma e´ composto por mecanismos de avaliac¸a˜o, infereˆncia e adapta-
c¸a˜o [44].
Um SHA deve, enta˜o, cumprir os seguintes requisitos [47]:
• Ser um sistema de Hiperme´dia, que permite ao utilizador navegar pelo hipe-
respac¸o do domı´nio de aplicac¸a˜o;
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• Incluir um MU, que descreva as caracter´ısticas relevantes do utilizador;
• Providenciar um mecanismo adaptativo de forma a realizar a adaptac¸a˜o dinaˆ-
mica da hiperme´dia com base no estado do MU.
3.1.2 Distinc¸a˜o entre sistemas adapta´veis e adaptativos
Tanto nos sistemas de hiperme´dia adapta´veis como nos adaptativos o utilizador de-
sempenha um papel central, sendo o objectivo primordial deste tipo de sistemas
oferecer um resultado personalizado de acordo com as caracter´ısticas que o utili-
zador apresenta. No entanto estes sistemas diferem na forma como a adaptac¸a˜o e´
realizada [47].
O sistema adapta´vel permite que o utilizador configure, atrave´s da alterac¸a˜o de
alguns paraˆmetros e do estabelecimento do seu perfil, as caracter´ısticas necessa´rias
para obter um resultado personalizado [47, 7]. Atrave´s do monitorizamento do
comportamento do utilizador, nos sistemas adaptativos o MU e´ actualizado de forma
dinaˆmica [47, 48, 7].
3.1.3 Autoria para Sistemas de Hiperme´dia Adaptativos
Inicialmente o desenvolvimento de SHA era mais focado na realizac¸a˜o da adaptac¸a˜o,
sendo o processo de autoria colocado um pouco de parte [49]. Com o aumento da
utilizac¸a˜o destes sistemas surgiu a necessidade de tornar o processo de autoria mais
simples e intuitivo [49]. No entanto o processo de autoria para SHA e´ considerado
complexo, devido a`s necessidades de conteu´do alternativo e caminhos de navegac¸a˜o
exigidos, mesmo para um domı´nio de estudo relativamente simples [50].
O processo de autoria para um SHA envolve, por norma, as seguintes fases [49]:
• Criac¸a˜o de conteu´do: engloba o desenvolvimento de material alternativo para
o mesmo conceito, possibilitando a adaptac¸a˜o de conteu´do e a existeˆncia de
mu´ltiplos caminhos de navegac¸a˜o, permitindo a adaptac¸a˜o a`s necessidades dos
diferentes tipos de utilizadores;
• Criac¸a˜o de um modelo de domı´nio: desenvolvimento de uma estrutura e hierar-
quia relativa aos conceitos do domı´nio de estudo, e a sua ligac¸a˜o ao conteu´do
existente;
• Especificac¸a˜o dos aspectos usados para a adaptac¸a˜o;
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• Criac¸a˜o de um modelo pedago´gico: especificac¸a˜o da forma como o MU sera´
actualizado e como a adaptac¸a˜o sera´ realizada.
3.2 Classificac¸a˜o dos Sistemas de Hiperme´dia
Adaptativos
Em 1996 Brusilovsky classificou os SHA existentes em seis grupos de acordo com a
sua a´rea de aplicac¸a˜o [38]:
• Sistemas de Hiperme´dia Educacional: aplicac¸a˜o da HA no ensino;
• Sistemas de Informac¸a˜o Online: sistemas que permitam o acesso a informac¸a˜o
de refereˆncia, englobando a documentac¸a˜o online e as enciclope´dias electro´ni-
cas;
• Sistemas de Ajuda Online: sistemas que fornecem informac¸a˜o relativamente a
aplicac¸o˜es ou ferramentas a`s quais se encontram associados;
• Sistemas para a Recuperac¸a˜o de Informac¸a˜o: sistemas que combinam as te´c-
nicas de recuperac¸a˜o de informac¸a˜o com a hiperme´dia;
• Sistemas de Hiperme´dia Institucional: sistemas que fornecem informac¸o˜es que
auxiliam o trabalho desenvolvido em determinada instituic¸a˜o;
• Sistemas de Gesta˜o da Informac¸a˜o Personalizada em Ambientes Fechados: sis-
temas que permitem o acesso a determinadas a´reas do hiperespac¸o, de acordo
com o trabalho desenvolvido pelo utilizador.
A Hiperme´dia Educacional e´ considerada a´rea de investigac¸a˜o mais popular em
HA, em que os sistemas desenvolvidos baseiam-se, principalmente, na utilizac¸a˜o do
conhecimento do aluno para realizar a adaptac¸a˜o [47]. Os SHA Educacionais pos-
suem hiperespac¸os relativamente pequenos, que representam o objecto de estudo [38].
O interesse em desenvolver sistemas que permitissem o ensino a` distaˆncia com
resultados satisfato´rios foi um factor que impulsionou a investigac¸a˜o nos SHA Edu-
cacionais [37].
Os Sistemas de Informac¸a˜o Online sa˜o outra a´rea de aplicac¸a˜o popular em HA,
que englobam a documentac¸a˜o online e as enciclope´dias electro´nicas. Estes siste-
mas pretendem fornecer um acesso a informac¸a˜o de refereˆncia, a utilizadores com
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diferentes n´ıveis de conhecimento na tema´tica abordada. Dependendo da tema´tica
abordada, o tamanho do hiperespac¸o pode variar significativamente, podendo apre-
sentar pequenas dimenso˜es, quando o tema possu´ı pouca informac¸a˜o, ou ser um
hiperespac¸o de maior dimensa˜o [38]. Neste tipo de sistemas o conhecimento do uti-
lizador, o seu background e os seus objectivos desempenham um papel fundamental
para encontrar a informac¸a˜o mais relevante para o utilizador [51]. Em 2001 Brusi-
lovsky considerou que, para ale´m dos Sistemas de Informac¸a˜o Online cla´ssicos, esta
categoria pode incluir outros sistemas especializados como os quiosques de informa-
c¸a˜o, museus virtuais e sistemas de come´rcio electro´nico tambe´m deviam pertencer a
este grupo [37].
Os Sistemas de Ajuda Online encontram-se associados a aplicac¸o˜es ou ferramen-
tas sobre as quais disponibilizam informac¸a˜o, de forma a facilitar a utilizac¸a˜o das
mesmas [47]. Estes diferenciam-se por na˜o serem independentes da aplicac¸a˜o sobre
a qual fornecem informac¸o˜es, e o seu hiperespac¸o ser por norma reduzido [38, 51].
Os Sistemas para a Recuperac¸a˜o de Informac¸a˜o combinam as te´cnicas tradici-
onais de recuperac¸a˜o de informac¸a˜o com hiperme´dia [38]. A principal dificuldade
desta categoria de sistemas e´ dar apoio ao utilizador num hiperespac¸o na˜o restrito.
Podem distinguir-se duas categorias principais: sistemas orientados para a pesquisa
e sistemas orientados para a navegac¸a˜o [37, 51].
O objectivo dos sistemas orientados a` pesquisa e´ criar uma lista de hiperligac¸o˜es
que satisfac¸a o pedido de informac¸a˜o efectuado pelo utilizador tendo por base na˜o
so´ as palavras-chave utilizadas, mas tambe´m as prefereˆncias e interesses presentes
no MU. Os sistemas orientados para a navegac¸a˜o auxiliam o utilizador no processo
de pesquisa atrave´s das tecnologias de suporte a` navegac¸a˜o adaptativa [37, 51].
Os Sistemas de Hiperme´dia Institucional sa˜o pensados para disponibilizar a
apoiar o trabalho desenvolvido em algumas instituic¸o˜es. Estes sistemas apresentam
como caracter´ıstica espec´ıfica serem utilizados diariamente por muitos funciona´rios
da instituic¸a˜o. De acordo com as func¸o˜es exercidas pelo funciona´rio este pode aceder
sempre a uma a´rea espec´ıfica do hiperespac¸o, podendo ocasionalmente ter de aceder
a outras secc¸o˜es de acordo com os seus objectivos de trabalho [38].
Os Sistemas de Gesta˜o da Informac¸a˜o Personalizada em Ambientes Fechados
permitem um acesso conveniente a parte do hiperespac¸o, de acordo com objectivos
e interesses associados ao trabalho do utilizador. Assim o utilizador e´ protegido
da complexidade de toda a informac¸a˜o existente, quando este apenas necessita de
aceder a uma ou mais secc¸o˜es do hiperespac¸o para realizar o seu trabalho dia´rio [38].
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3.3 Caracter´ısticas usadas nos Sistemas de
Hiperme´dia Adaptativos
Nos SHA existentes antes de 1996, a adaptac¸a˜o era baseada tendo em considerac¸a˜o
as va´rias caracter´ısticas dos seus utilizadores, representadas no modelo de utiliza-
dor. Posteriormente a situac¸a˜o alterou-se com o surgimento de sistemas capazes de
se adaptar a algo mais que as caracter´ısticas do utilizador [37]. Em 2001 Kobsa
sugeriu que se criasse uma distinc¸a˜o entre a adaptac¸a˜o aos dados do utilizador, da-
dos de utilizac¸a˜o e dados ambientais [52]. Os dados do utilizador consistem nas
va´rias caracter´ısticas do utilizador, enquanto que os dados de utilizac¸a˜o compreen-
dem informac¸a˜o relativa a` interacc¸a˜o do utilizador com o sistema, que na˜o podem
ser inclu´ıdos nas caracter´ısticas do utilizador, mas que sa˜o utilizados para tomar
deciso˜es de adaptac¸a˜o. Os dados ambientais compreendem todos os aspectos do
ambiente associado ao utilizador, mas que na˜o esta˜o relacionados com o indiv´ıduo
em si [37, 51].
Seguidamente sera˜o abordadas os aspectos mais relevantes para a realizac¸a˜o da
adaptac¸a˜o.
3.3.1 Caracter´ısticas do Utilizador
Em 1996 Brusilovsky identificou cinco caracter´ısticas utilizadas nos SHA existentes
na altura [38, 51]:
• Conhecimento: conhecimento que o utilizador possu´ı sobre o tema abordado
no sistema;
• Objectivos: objectivos do utilizador relativamente a` utilizac¸a˜o do sistema;
• Background : experieˆncias e conhecimento do utilizador na˜o relacionados com
o tema abordado no sistema;
• Experieˆncia: n´ıvel de familiaridade do utilizador relativamente a` aplicac¸a˜o e a`
sua utilizac¸a˜o;
• Prefereˆncias: prefereˆncias do utilizador relativamente ao estilo de navegac¸a˜o.
O conhecimento representa uma das mais importantes caracter´ısticas do utiliza-
dor, sendo usada num terc¸o de todos os sistemas adaptativos [38, 51].O conhecimento
do utilizador em determinada mate´ria ou assunto e´ frequentemente representado
24 Cap´ıtulo 3. Sistemas de Hiperme´dia Adaptativos
por um Modelo Overlay. O objectivo deste modelo e´ representar o conhecimento
do utilizador como uma sobreposic¸a˜o relativamente ao Modelo do Domı´nio. Para
cada conceito do domı´nio , e´ realizada uma estimativa do n´ıvel de conhecimento
do utilizador relativamente a conceito. Em muitos SHA Educacionais o modelo de
utilizador consiste apenas num Modelo Overlay do conhecimento do utilizador, por
vezes designado de Modelo de Aluno. Para representar o conhecimento do utilizador
pode tambe´m ser usado um Modelo de Esterio´tipos, que classifica os utilizadores em
categorias [38].
Os objectivos esta˜o mais relacionados com o contexto em que o utilizador esta´
inserido no sistema do que com o utilizador enquanto indiv´ıduo. Dependendo do
tipo de sistema os objectivos podem ser de pesquisa, resoluc¸a˜o de problemas ou
aprendizagem. Com esta caracter´ıstica pretende-se saber porqueˆ que o utilizador
esta´ a usar o sistema e o que ele pretende atingir [38, 51].
Com background pretende-se modelar toda a informac¸a˜o relacionada com as ex-
perieˆncias do utilizador fora do sistema ou do propo´sito de estudo. Com a experieˆncia
de hiperespac¸o pretende-se saber se o utilizador esta´ familiarizado com o hiperespac¸o
e sua facilidade em navegar pelo mesmo [38]. Apesar da experieˆncia do utilizador no
hiperespac¸o ser uma caracter´ıstica fa´cil de modelar e com significado, na˜o e´ muito
utilizada nos sistemas desenvolvidos depois de 1996 [37].
As prefereˆncias esta˜o associadas com os gostos do utilizador em relac¸a˜o ao es-
tilo de navegac¸a˜o. Estas caracter´ısticas na˜o podem ser deduzidas pelo sistema, o
utilizador tem que informar directa ou indirectamente o sistema sobre elas [38, 51].
Na revisa˜o efectuada em 2001 Brusilovsky acrescentou mais duas caracter´ısticas,
interesses e trac¸os individuais [37, 51]. Apesar dos interesses terem sido a segunda
caracter´ıstica dos utilizadores a ser modelada, na˜o foram usados nos SHA mais an-
tigos. Esta situac¸a˜o alterou-se com o desenvolvimento dos sistemas de Recuperac¸a˜o
de Informac¸a˜o, que suscitou o interesse em modelar os interesses dos utilizadores em
me´dio e longo prazo, de forma a serem usados paralelamente com os objectivos de
pesquisa a curto prazo, com o objectivo de se melhorar a filtragem de informac¸a˜o e
recomendac¸o˜es fornecidas [37, 51, 7].
Os trac¸os individuais do utilizador constituem um grupo de caracter´ısticas que,
juntas, definem o utilizador como um indiv´ıduo. Como exemplo temos factores de
personalidade, factores cognitivos e estilos de aprendizagem. Sa˜o tradicionalmente
extra´ıdos atrave´s de testes psicolo´gicos elaborados para o efeito [37].
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3.3.2 Ambiente
A adaptac¸a˜o ao ambiente do utilizador consiste num novo tipo de adaptac¸a˜o que sur-
giu com o desenvolvimento dos Web-Based Adaptive Hypermedia Systems (WBHS).
Uma vez que os utilizadores de uma mesma aplicac¸a˜o podem residir, virtualmente,
em qualquer lugar e usar equipamentos diferentes, a adaptac¸a˜o ao ambiente do
utilizador tornou-se numa questa˜o importante. A adaptac¸a˜o podera´ ser realizada
contemplando crite´rios como a localizac¸a˜o do utilizador e a plataforma usada. A
adaptac¸a˜o a` plataforma (hardware, software) por norma inclui a selecc¸a˜o do tipo de
material e os media mais adequados para apresentar o conteu´do [53].
3.4 Me´todos e te´cnicas usados em Sistemas de
Hiperme´dia Adaptativa
Em HA o espac¸o de adaptac¸a˜o e´ relativamente limitado, na˜o existindo muitos com-
ponentes pass´ıveis de alterac¸a˜o. Generalizando, a hiperme´dia consiste num conjunto
de nodos ou hiperdocumentos (pa´ginas) conectados atrave´s de ligac¸o˜es (links) [38].
As tecnologias utilizadas podem ser classificadas de acordo com o tipo de adapta-
c¸a˜o fornecida. Podem ser distinguidas duas a´reas de adaptac¸a˜o, a n´ıvel da ligac¸a˜o,
suporte a` navegac¸a˜o adaptativa, e a n´ıvel do conteu´do, apresentac¸a˜o adaptativa [38].
De acordo com Brusilovsky dentro da HA podemos distinguir entre me´todos
(Secc¸a˜o 3.4.3) de alto n´ıvel e te´cnicas (Secc¸a˜o 3.4.4) de baixo n´ıvel usadas para
realizar ou implementar os me´todos referidos [38, 37, 51].
De seguida sa˜o descritas as tecnologias utilizadas em HA.
3.4.1 Apresentac¸a˜o Adaptativa
A ideia das diversas te´cnicas de apresentac¸a˜o adaptativa consistem em adaptar o
conteu´do de uma determinada pa´gina acedida por determinado utilizador, de acordo
com o seu conhecimento, objectivos e outras caracter´ısticas. O conteu´do dessas
pa´ginas pode na˜o ser so´ texto como nos sistemas hipertexto cla´ssicos, mas tambe´m
incluir itens multime´dia. Assim pode distinguir-se, nas tecnologias de apresentac¸a˜o
adaptativa, entre apresentac¸a˜o adaptativa de texto e conteu´dos multime´dia [38].
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3.4.2 Suporte a` navegac¸a˜o adaptativa
O objectivo do suporte a` navegac¸a˜o adaptativa e´ auxiliar os utilizadores a encontrar
o seu caminho atrave´s do hiperespac¸o, adaptando a forma como as hiperligac¸o˜es sa˜o
apresentadas de acordo com os objectivos, conhecimento e outras caracter´ısticas do
utilizador [38].
As hiperligac¸o˜es podem ser classificadas de acordo com o que pode ser alterado
e adaptado [38]:
• Hiperligac¸o˜es locais na˜o contextuais: independentes do conteu´do da pa´gina;
• Hiperligac¸o˜es contextuais: embebidas no conteu´do da pa´gina;
• Hiperligac¸o˜es em pa´ginas de ı´ndices e tabelas de conteu´dos;
• hiperligac¸o˜es em mapas locais e globais.
As hiperligac¸o˜es locais na˜o contextuais incluem todas as que sa˜o independentes
do conteu´do da pa´gina, podendo aparecer sobre a forma de boto˜es, listas ou menus
pop-up. Sa˜o fa´ceis de manipular uma vez que podem ser anotadas, ordenadas e
ocultadas [38].
As hiperligac¸o˜es contextuais englobam as ligac¸o˜es que aparecem dentro de um
texto ou imagem. Como esta˜o embebidas no conteu´do da pa´gina na˜o podem ser
removidas, portanto podem ser anotadas, mas na˜o e´ poss´ıvel ordena´-las ou oculta´-
las totalmente [38].
Um ı´ndice ou pa´gina de conteu´dos constituem um tipo especial de pa´gina que
conte´m apenas hiperligac¸o˜es. De acordo com a forma de apresentac¸a˜o sa˜o classifi-
cados com ı´ndice, se as hiperligac¸o˜es estiverem organizadas por ordem alfabe´tica, e
pa´gina de conteu´dos se ordenadas por conteu´dos. Por norma as hiperligac¸o˜es deste
tipo de pa´ginas sa˜o consideradas na˜o contextuais, a na˜o ser que a pa´gina esteja
implementada sobre a forma de imagem [38].
Os mapas constituem representac¸o˜es gra´ficas do espac¸o de navegac¸a˜o, em que os
nodos esta˜o interligados atrave´s de setas. Atrave´s do mapa o utilizador tem acesso
a`s pa´ginas correspondentes a cada nodo [38].
3.4.3 Me´todos
Os me´todos utilizados em HA sa˜o designados por me´todos adaptativos. Estes podem
ser definidos como generalizac¸o˜es de te´cnicas adaptativas ja´ existentes. O me´todo
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adaptativo e´ determinado por uma ideia de adaptac¸a˜o definida a n´ıvel conceptual. O
mesmo me´todo conceptual pode ser implementado atrave´s de diferentes te´cnicas, e
cada te´cnica pode ser usada para implementar diversos me´todos recorrendo a` mesma
representac¸a˜o do conhecimento [38].
Me´todos para Adaptac¸a˜o de Conteu´do
Em 1996 Brusilovsky descreveu os seguintes me´todos para adaptac¸a˜o de conteu´do [38]:
• Explicac¸o˜es adicionais: informac¸a˜o adicional sobre um conceito que so´ e´ apre-
sentada a determinadas categorias de utilizadores;
• Explicac¸o˜es de pre´-requisitos: informac¸o˜es relativas a pre´-conceitos que ainda
na˜o sa˜o dominados pelo utilizador;
• Explicac¸o˜es comparativas: comparac¸a˜o entre conceitos semelhantes;
• Explicac¸o˜es variantes: diferentes explicac¸o˜es para o mesmo conteu´do;
• Ordenac¸a˜o de fragmentos de informac¸a˜o: organizac¸a˜o da informac¸a˜o de acordo
com a sua relevaˆncia para o utilizador.
O me´todo de explicac¸o˜es adicionais tem como objectivo ocultar informac¸a˜o sobre
um conceito, quando esta na˜o e´ relevante para o n´ıvel de conhecimento do utilizador.
Considerando que determinado tipo de informac¸a˜o pode ser u´til a uma determinada
categoria de utilizadores, mas na˜o apresentar relevaˆncia para outras categorias, este
tipo de informac¸a˜o e´ apenas exibido para determinada categoria, sendo ocultada aos
restantes utilizadores [38].
A explicac¸a˜o de pre´-requisitos consiste num me´todo que altera a informac¸a˜o
apresentada com base no n´ıvel de conhecimento que o utilizador possui em conceitos
relacionados com o que esta´ a ser exibido. Antes de apresentar a explicac¸a˜o de um
conceito sa˜o inseridas explicac¸o˜es sobre pre´-requisitos que na˜o esta˜o ainda dominados
pelo utilizador [38].
O me´todo de explicac¸o˜es comparativas baseia-se tambe´m no conhecimento de
conceitos relacionados, recorrendo a`s semelhanc¸as entre conceitos. Se o utilizador ja´
domina um conceito semelhante ao que vai ser apresentado, e´ exibida uma explicac¸a˜o
comparativa sobre as diferenc¸as e semelhanc¸as existentes entre os dois [38].
O me´todo de explicac¸o˜es variantes baseia-se na assunc¸a˜o que utilizadores dife-
rentes requerem informac¸a˜o diferente. Considera-se que ocultar ou exibir parte do
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conteu´do pode na˜o ser suficiente, optando-se por possuir variac¸o˜es do mesmo. O
utilizador ira´ visualizar a versa˜o adequada de acordo com o seu MU [38].
A ordenac¸a˜o de fragmentos de informac¸a˜o e´ um me´todo que tem em considerac¸a˜o
o background e o n´ıvel de conhecimento do utilizador. A informac¸a˜o e´ ordenada de
acordo com a relevaˆncia de cada fragmento para o utilizador [38].
Me´todos de Suporte a` Navegac¸a˜o Adaptativa
Os me´todos de suporte a` navegac¸a˜o adaptativa sa˜o classificados de acordo com os
seguintes objectivos [38]:
• Encaminhamento global: tem como objectivo auxiliar o utilizador a encontrar
o caminho de navegac¸a˜o mais curto para a informac¸a˜o que este pretende;
• Encaminhamento local: tem como objectivo auxiliar o utilizador a descobrir
qual a ligac¸a˜o seguinte adequada para o nodo em que se encontra;
• Suporte a` orientac¸a˜o global: tem como objectivo auxiliar o utilizador a enten-
der a estrutura de todo o hiperespac¸o e qual a sua posic¸a˜o actual;
• Suporte a` orientac¸a˜o local: tem como objectivo auxiliar o utilizador a com-
preender as diferentes possibilidades de navegac¸a˜o a partir da posic¸a˜o actual
e qual a melhor ligac¸a˜o a seguir;
• Gesta˜o de vistas personalizadas.
3.4.4 Te´cnicas
As te´cnicas adaptativas sa˜o parte do n´ıvel de implementac¸a˜o dos SHA e cada uma
pode ser caracterizada por um algoritmo de adaptac¸a˜o espec´ıfico e por um tipo
espec´ıfico de representac¸a˜o do conhecimento [38].
Te´cnicas de adaptac¸a˜o de conteu´do
Em 1996 Brusilovsky descreveu as seguintes te´cnicas para adaptac¸a˜o de conteu´do [38]:
• Texto condicional: apresentac¸a˜o de determinado segmento de texto de acordo
com a verificac¸a˜o de uma condic¸a˜o;
• Texto alongado: expansa˜o de texto a partir de hotwords ;
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• Fragmentos variantes: fragmentos com apresentac¸o˜es distintas para o mesmo
conteu´do;
• Pa´ginas variantes: pa´ginas com apresentac¸o˜es distintas para o mesmo con-
teu´do;
• Janelas: apresentac¸a˜o de toda a informac¸a˜o relativamente a um conceito numa
janela.
O texto condicional consiste num te´cnica de adaptac¸a˜o de conteu´do que apesar
de simples e´ efectiva. Atrave´s da divisa˜o da informac¸a˜o associada a um conceito em
segmentos, estes sa˜o associados a condic¸o˜es. As condic¸o˜es sa˜o referentes ao n´ıvel de
conhecimento do utilizador. Assim cada segmento de informac¸a˜o so´ e´ apresentado
ao utilizador quando a condic¸a˜o for verdadeira. Apesar de ser uma te´cnica de baixo
n´ıvel por requerer algum trabalho de programac¸a˜o por parte do autor, permite uma
boa flexibilidade [38].
O texto alongado consiste numa te´cnica de mais alto n´ıvel que tambe´m permite,
tal como a anterior, ocultar ou exibir segmentos de informac¸a˜o de acordo com o
n´ıvel de conhecimento do utilizador. Recorrendo a hotwords, que quando activas
permitem a expansa˜o do texto, admitindo assim a implementac¸a˜o de explicac¸o˜es
adicionais. Uma importante caracter´ıstica desta te´cnica e´ permitir tanto ao sistema
e como ao utilizador adaptar o conteu´do de uma pa´gina em particular de acordo
com o n´ıvel de conhecimento e prefereˆncias [38, 54, 47].
O me´todo de explicac¸o˜es variantes pode ser implementado com recuso a`s te´cnicas
de fragmentos e pa´ginas variantes. A te´cnica de pa´ginas variantes recorre a alterna-
tivas da mesma pa´gina, em que o mesmo conteu´do possui diferentes apresentac¸o˜es.
As apresentac¸o˜es alternativas correspondem aos diferentes tipos de utilizadores mo-
delados [38, 47].
Com a te´cnica de janelas ou frames, toda a informac¸a˜o sobre um conceito e´
representada numa frame, sendo definidas regras para estipular a ordem das mes-
mas [38, 47].
Te´cnicas de suporte a` navegac¸a˜o adaptativa
As te´cnicas de suporte a` navegac¸a˜o adaptativa podem ser divididas em [37]:
• Ocultac¸a˜o de ligac¸o˜es: as hiperligac¸o˜es consideradas como inadequadas para o
utilizador sa˜o removidas [38, 47];
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• Ordenac¸a˜o: apresentac¸a˜o das hiperligac¸o˜es por ordem decrescente de relevaˆn-
cia para o utilizador;
• Anotac¸a˜o: uma hiperligac¸a˜o e´ considerada anotada quando apresenta um as-
pecto visual diferente, como cor ou texto que sugiram a relevaˆncia do seu
destino [38, 47];
• Encaminhamento directo: esta te´cnica e´ usada para decidir qual o melhor nodo
para o utilizador prosseguir a navegac¸a˜o, de acordo com os seus objectivos e
outros paraˆmetros presentes no MU [38, 47];
• Adaptac¸a˜o de mapas: atrave´s do recurso a outras te´cnicas pretende-se adaptar
a forma como os mapas sa˜o apresentados ao utilizador [38];
• Gerac¸a˜o adaptativa de ligac¸o˜es: a gerac¸a˜o de novas hiperligac¸o˜es que na˜o foram
previamente definidas pelo autor [37].
3.5 Concluso˜es
A Hiperme´dia Adaptativa apresenta-se como uma intersecc¸a˜o entre as a´reas de Hi-
perme´dia e a Modelac¸a˜o de Utilizadores, com o objectivo de dar uma resposta di-
ferenciada aos utilizadores, evitando uma sobrecarga de informac¸a˜o [38, 37]. Os
Sistemas de Hiperme´dia adaptativos constroem um modelo de objectivos, prefe-
reˆncias e conhecimento de cada utilizador individual e usa esse modelo durante a
interacc¸a˜o com o utilizador, de forma a adaptar-se a`s necessidades do mesmo [37].
A sua arquitectura global e´ composta por treˆs componentes essenciais, o Modelo de
Utilizador, Modelo de Domı´nio e o Modelo Pedago´gico [44].
A partir do ano de 1996 a a´rea da Hiperme´dia Adaptativa registou uma evoluc¸a˜o
muito ra´pida enquanto a´rea de investigac¸a˜o [37]. Das principais a´reas de aplicac¸a˜o
destaca-se a Hiperme´dia Educacional, que devido ao interesse no ensino a` distaˆncia
e na maior facilidade de desenvolvimento de um Modelo de Utilizador, engloba um
maior nu´mero de aplicac¸o˜es desenvolvidas [47]. Com o desenvolvimento de diversos
sistemas foram surgindo me´todos e te´cnicas para realizar a adaptac¸a˜o [38].
Capı´tulo4
Modelo de Aluno
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados os principais conceitos associados a` elaborac¸a˜o de
Modelos de Aluno. Na secc¸a˜o 4.1 e´ realizado um suma´rio dos primeiros trabalhos
associados a` modelac¸a˜o de utilizadores, englobando a aplicac¸a˜o dessa modelac¸a˜o
em Hiperme´dia Adaptativa e a aplicac¸o˜es educativas. Na secc¸a˜o 4.2 sa˜o abordadas
as principais caracter´ısticas relativas ao utilizador que sa˜o utilizadas nos modelos
elaborados. Na secc¸a˜o 4.3 sa˜o apresentadas formas de classificac¸a˜o da informac¸a˜o
modelada. Na secc¸a˜o 4.4 sa˜o referidas as principais abordagens utilizadas para
elaborar Modelos de Aluno.
4.1 Introduc¸a˜o
Os primeiros trabalhos realizados na a´rea da modelac¸a˜o de utilizador foram efectu-
ados por Allen, Cohen e Perrault [55]. Durante os primeiros 10 anos que seguiram
estes primeiros trabalhos foram sendo desenvolvidos numerosos sistemas que re-
colhiam diferentes tipos de informac¸a˜o sobre os seus utilizadores, exibindo assim
diferentes tipos de adaptac¸a˜o. No entanto, nestes primeiros trabalhos na˜o existia
uma distinc¸a˜o clara entre os diversos componentes do sistema, na˜o havendo uma
separac¸a˜o entre os componentes usados para a modelac¸a˜o de utilizador e os que rea-
lizavam outas tarefas [44]. A partir de meados dos anos 80 comec¸ou, gradualmente,
a existir uma tendeˆncia para realizar uma separac¸a˜o entre os diversos componentes
do sistema, no entanto na˜o havia esforc¸os para a reutilizac¸a˜o da componente de
modelac¸a˜o de utilizador em futuras aplicac¸o˜es [55].
Nos anos 90, com o maior desenvolvimento de aplicac¸o˜es em ambiente Web, a
necessidade de sistemas personalizados fez-se sentir de uma forma mais pertinente,
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levando a um aumento da relevaˆncia da pesquisa sobre modelos de utilizador, e a
criac¸a˜o de novas abordagens para a modelizac¸a˜o [55].
O MU consiste numa representac¸a˜o da informac¸a˜o que se encontra associada a
um utilizador, sendo esta essencial para o sistema prover o efeito adaptativo [45].
4.1.1 Modelac¸a˜o de Utilizadores em Hiperme´dia
Adaptativa
Para o desenvolvimento e manutenc¸a˜o de um modelo actualizado, o sistema necessita
de recolher dados sobre o utilizador. A recolha de dados pode ocorrer de forma
impl´ıcita, atrave´s da observac¸a˜o do comportamento do utilizador e da sua interacc¸a˜o
com o sistema, ou de forma expl´ıcita, em que a informac¸a˜o obtida e´ introduzida pelo
utilizador, como quando se recorre ao uso de questiona´rios. Brusilovsky considerou
que a modelac¸a˜o do utilizador e a adaptac¸a˜o podiam ser considerados dois lados da
mesma moeda, o que realc¸a a importaˆncia que o MU apresenta nos SHA [45]. No
entanto nem todos os sistemas va˜o requerer o mesmo tipo de informac¸a˜o, assim sendo
a quantidade e natureza da informac¸a˜o vai estar dependente do tipo de adaptac¸a˜o
que se pretende fornecer com a aplicac¸a˜o desenvolvida [45].
4.1.2 Modelac¸a˜o de Utilizadores para SHA Educacionais
Para os sistemas educacionais desenvolvidos no aˆmbito da HA o Modelo de Aluno
constitui a base da personalizac¸a˜o do sistema a`s caracter´ısticas do utilizador [10].
Assim o Modelo de Aluno pode descrever-se como uma representac¸a˜o abstracta do
aluno, constituindo, no aˆmbito dos tutores inteligentes, a representac¸a˜o no aluno no
sistema [12]. No entanto um Modelo de Aluno nunca pode ser considerado comple-
tamente correcto, uma vez que este consiste apenas numa aproximac¸a˜o, na˜o sendo
poss´ıvel que este espelhe totalmente a realidade [47]. No caso dos SHA educacionais
pretende-se que estes sejam capazes de gerir caminhos de aprendizagem adaptados
a cada utilizador, e com a monitorizac¸a˜o das suas actividades e interacc¸a˜o com o
sistema, inferindo assim as suas necessidades.
Com isso o sistema pode apoiar o utilizador na explorac¸a˜o do domı´nio de conhe-
cimento para, de forma dinaˆmica, facilitar o processo de aprendizagem [56].
Desenvolver um sistema que responda de forma dinaˆmica a`s necessidades do
aluno e´ desafiador porque engloba na˜o so´ as diferentes necessidades mas tambe´m
diferentes caracter´ısticas de aprendizagem. Para superar este desafio os ITS come-
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c¸aram a incluir um mo´dulo com a representac¸a˜o da modelac¸a˜o do aluno. A maioria
dos sistemas educacionais desenvolvidos com o objectivo de serem adaptativas e
personaliza´veis optaram tambe´m pela inclusa˜o de um Modelo de Aluno [56].
No entanto, devido ao facto de se inferir conhecimento a partir de um compor-
tamento observado, existe um conjunto de dificuldades que podem ser associadas ao
processo de desenvolvimento de um modelo de aluno [12]:
• O n´ıvel de incerteza associada ao ambiente de ensino;
• O conhecimento utilizado para realizar infereˆncias ser inconsistente ou a infe-
reˆncia na˜o ser completa;
• Na˜o ser computacionalmente via´vel produzir explicac¸o˜es atrave´s do compor-
tamento observado;
• A existeˆncia de comportamentos novos na˜o esperados por parte do aluno.
Segundo Brusilovsky a classificac¸a˜o e ana´lise dos modelos de aluno pode ser feita
com base em treˆs camadas [45]:
• Natureza: a informac¸a˜o a ser modelada;
• Estrutura: como essa informac¸a˜o e´ apresentada;
• Abordagens de modelac¸a˜o de utilizador: como os modelos sa˜o constru´ıdos e
mantidos.
De seguida sera˜o abordadas as principais caracter´ısticas do utilizador utilizadas
na modelac¸a˜o.
4.2 Caracter´ısticas do Utilizador
De acordo com a natureza da informac¸a˜o que e´ modelada num SHA, pode efectuar-se
uma distinc¸a˜o entre modelos que representam caracter´ısticas do utilizador enquanto
indiv´ıduo e modelos que representam o contexto de utilizac¸a˜o. As caracter´ısticas
relativas ao utilizador sa˜o importantes para todos os SHA, enquanto que o contexto
apresenta especial preponderaˆncia nos sistemas adaptativos mo´veis, onde o contexto
e´ essencial para realizar a adaptac¸a˜o [45].
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Para construir um modelo de aluno deve ser considerado que dados devem ser
recolhidos, como essa informac¸a˜o deve ser actualizada e como vai ser usada para for-
necer adaptac¸a˜o. De certa forma neste processo pretende-se responder a`s seguintes
questo˜es: que caracter´ısticas do aluno devem ser incorporadas no modelo, como va˜o
ser modeladas e como e´ que o modelo vai ser usado [56].
As caracter´ısticas relativas ao utilizador mais utilizadas sa˜o [45]:
• Conhecimento do utilizador: conhecimento que o utilizador possu´ı relativa-
mente ao domı´nio;
• Interesses: temas de interesse para o utilizador;
• Objectivos: propo´sito do utilizador relativamente a` sua interacc¸a˜o com o sis-
tema;
• Background : conjunto de experieˆncias do utilizador fora do aˆmbito do domı´nio;
• Trac¸os individuais: caracter´ısticas que definem o utilizador enquanto indiv´ı-
duo.
De seguida sera˜o apresentadas em maior detalhe as caracter´ısticas relativas ao
utilizador.
4.2.1 Conhecimento do Utilizador
Os conhecimentos do utilizador sobre o domı´nio representa uma das caracter´ısticas
mais importantes, principalmente nos SHA educacionais. O conhecimento do uti-
lizador tanto pode evoluir (aprendizagem) como regredir (esquecimento) de sessa˜o
para sessa˜o ou ate´ mesmo durante a mesma sessa˜o. Isto significa que o sistema deve
reconhecer as alterac¸o˜es no estado do conhecimento do aluno e actualizar o modelo
de acordo com as alterac¸o˜es existentes [45].
A forma mais simples de modelar o conhecimento do aluno consiste no recurso
a um Modelo Escalar, que estima o n´ıvel de conhecimento do utilizador atrave´s
de um valor u´nico numa escala quantitativa ou qualitativa. Os modelos escalares,
especialmente os qualitativos, apresentam grande semelhanc¸a com os Modelos de
Estereo´tipos (Secc¸a˜o 4.4.4), diferindo no facto de os escalares se focarem exclusiva-
mente no conhecimento, sendo tipicamente produzidos atrave´s de autoavaliac¸a˜o ou
testes objectivos, e na˜o por um mecanismo de modelac¸a˜o. Apesar da sua simpli-
cidade, os modelos escalares podem ser usados eficazmente para suportar te´cnicas
simples de adaptac¸a˜o, mas esta˜o limitados pela sua baixa precisa˜o [45].
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Para o desenvolvimento de sistemas mais focados em conhecimentos avanc¸ados
do aluno, deve recorrer-se a modelos estruturais. Estes assumem que o conhecimento
do utilizador pode ser dividido em fragmentos independentes, que representam de-
terminados conceitos do domı´nio. De acordo com a natureza do conhecimento re-
presentado, os modelos estruturais podem ser classificados tendo em considerac¸a˜o
o tipo de conhecimento representado (declarativo ou procedimental) e com a com-
parac¸a˜o realizada entre conhecimento do aluno (representado no modelo) e n´ıvel de
conhecimento ideal (representado no modelo de domı´nio). A forma mais conhecida
do modelo estrutural de conhecimento e´ o Modelo Overlay [45].
4.2.2 Interesses
As primeiras representac¸o˜es a n´ıvel dos interesses do utilizador foram os vectores de
palavras-chave. Em vez da abordagem a n´ıvel de palavras-chave, alguns sistemas
adoptaram uma abordagem a n´ıvel do conceito para a modulac¸a˜o de interesses do
utilizador, onde estes sa˜o representados por um Modelo Overlay a n´ıvel de conceitos.
Os modelos de interesses que apresentam uma abordagem a n´ıvel dos conceitos sa˜o
geralmente mais poderosos que modelos ao n´ıvel de palavras-chaves, permitindo uma
representac¸a˜o mais precisa dos interesses do utilizador [45].
4.2.3 Objectivos e tarefas
Os objectivos e tarefas do utilizador representam o propo´sito imediato do trabalho
de um utilizador dentro de um SHA, no entanto o objetivo apresenta-se como a
caracter´ıstica mais vola´til, uma vez que pode alterar quase de sessa˜o em sessa˜o ou
ate´ va´rias vezes dentro da mesma sessa˜o de trabalho [45].
O processo de reconhecimento de objectivos e tarefas e´ complexo e acaba por
na˜o muito preciso no geral [45]. Ao longo dos anos foram desenvolvidas abordagens
para minimizar a complexidade deste processo. Inicialmente alguns sistemas per-
mitiam que o utilizador especificasse o objectivo actual. Posteriormente uma das
abordagens utilizadas para o reconhecimento de objectivos consistia na modelac¸a˜o
do objetivo actual do utilizador como um Modelo Overlay probabil´ıstico do cata´logo
de objectivos. Alguns dos projectos recentes exploram a utilizac¸a˜o de tecnologias de
Data Mining para a identificac¸a˜o da tarefa actual do utilizador de uma expecta´vel
sequeˆncia de tarefas, de forma a providenciar um suporte a n´ıvel de tarefas [45].
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4.2.4 Background
O background do utilizador e´ um nome comum para um conjunto de caracter´ısticas
relacionadas com a experieˆncia anterior do utilizador, fora do cerne do domı´nio do
sistema. Por norma incluem profissa˜o e responsabilidades laborais. Uma vez que
informac¸a˜o detalhada sobre o background do utilizador na˜o e´ necessa´ria, a forma
mais comum de a modelar consiste num simples Modelo de Estereo´tipos. Como e´
complexo deduzir informac¸o˜es relativamente a experieˆncias do utilizador de forma
impl´ıcita, opta-se por obter dados relativos ao background de forma expl´ıcita [45].
4.2.5 Trac¸os Individuais
Os trac¸os individuais de um utilizador englobam as caracter´ısticas que o definem
como indiv´ıduo. Esta caracter´ıstica reu´ne aspectos como os trac¸os da personalidade,
estilos cognitivos e estilos de aprendizagem. Estes dados sa˜o obtidos, na maioria das
vezes, com recurso a testes psicolo´gicos desenvolvidos para o efeito [45].
Dos trac¸os individuais, os mais usados com objectivos de modelac¸a˜o sa˜o os estilos
cognitivos e os estilos de aprendizagem. No entanto a investigac¸a˜o associada ao uso
de estilos cognitivos para adaptac¸a˜o possui um sucesso relativo, uma vez que, apesar
dos estudos que comprovam a importaˆncia desta caracter´ıstica no comportamento
do utilizador durante a navegac¸a˜o, poucos foram os casos de sucesso relatados com
o recurso a este trac¸o individual [45]. Em relac¸a˜o aos estilos de aprendizagem, estes
aplicam-se sobretudo na a´rea do ensino, sendo a maioria das aplicac¸o˜es desenvolvidas
no sentido de adaptar o conteu´do apresentado. Na˜o e´ no entanto claro quais os
aspectos relativos aos estilos de aprendizagem devem ser modelados de forma a
obter um bom resultado a n´ıvel de adaptac¸a˜o [45].
4.3 Classificac¸a˜o da Informac¸a˜o Modelada
A informac¸a˜o contida no modelo de aluno pode ser classificada de acordo com a
sua dependeˆncia relativamente ao domı´nio de estudo [56]. Os Dados Dependentes
do Domı´nio (DDD) apresentam uma correspondeˆncia com o modelo de domı´nio nos
seguintes n´ıveis [44, 7]:
• Nı´vel das tarefas: engloba os objectivos e competeˆncias associadas ao domı´nio
que o utilizador espera dominar, podendo estes evoluir ao longo do processo
de aprendizagem;
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• Nı´vel lo´gico: engloba o conhecimento que utilizador possu´ı sobre o domı´nio,
sendo actualizado ao longo da aprendizagem;
• Nı´vel f´ısico: engloba o registo e infereˆncia do perfil de conhecimento do utili-
zador.
Os Dados Independentes do Domı´nio (DID) sa˜o divididos por dois elementos, o
modelo psicolo´gico e o modelo gene´rico do perfil do aluno. Os dados psicolo´gicos
referem-se a aspectos cognitivos e afectivos do aluno, sendo por norma um tipo de
dados que podem ser considerados permanentes, pois tendem a manter-se esta´veis
durante o processo de aprendizagem. Os dados relacionados com os interesses do
utilizador e o seu background englobam o modelo gene´rico [44, 7].
Assim sendo os DID englobam algumas das seguintes caracter´ısticas [44]:
• Capacidades cognitivas;




As caracter´ısticas do utilizador tambe´m podem ser classificadas como caracter´ıs-
ticas esta´ticas ou dinaˆmicas. As caracter´ısticas esta´ticas encontram-se estabelecidas
antes do processo de aprendizagem comec¸ar, sendo por norma obtidas atrave´s de
questiona´rios, uma vez que se manteˆm inalteradas durante o processo de aprendi-
zagem, devendo, no entanto, ser possibilitados meios para a alterac¸a˜o dessas carac-
ter´ısticas caso seja necessa´rio. As caracter´ısticas dinaˆmicas sa˜o obtidas atrave´s da
interacc¸a˜o do aluno com o sistema, podendo ser actualizadas pelo sistema de acordo
com o comportamento do aluno e dos dados recolhidos relativos a` interacc¸a˜o [56].
A informac¸a˜o contida no modelo de aluno tambe´m pode ser classificada de acordo
com a sua dependeˆncia face ao utilizador. Assim sendo temos os dados dependentes
do utilizador, que englobam aqueles que lhe esta˜o directamente associados e que o
podem definir enquanto indiv´ıduo, enquanto que os dados independentes do utiliza-
dor englobam aqueles que apensas afectam o utilizador de forma indirecta, estando
na sua maioria relacionados com o contexto de utilizac¸a˜o da aplicac¸a˜o [57].
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4.4 Abordagens de Modelac¸a˜o
As te´cnicas existentes para a implementac¸a˜o do Modelo de Aluno podem ser clas-
sificadas em dois tipos de acordo com a forma de recolha de dados. Assim sendo
podem ser divididas em te´cnicas baseadas em conhecimento e baseadas em compor-
tamento [7]. Com base no conhecimento os dados utilizados sa˜o recolhidos atrave´s
de questiona´rios e estudo do aluno, com o objectivo de obter um conjunto de heu-
r´ısticas inicial. Tendo por base o comportamento resultam dados obtidos atrave´s da
monitorizac¸a˜o do aluno durante a sua actividade e interacc¸a˜o com o sistema [44].
Existem diferentes tipos de abordagens para construir o modelos de aluno [56]:
• Modelo Overlay : representa o n´ıvel de conhecimento do aluno [56];
• Modelo de Esterio´tipos: classifica os alunos em grupos de acordo com as suas
caracter´ısticas mais frequentes [56];
• Modelo Diferencial: representa o conhecimento que o aluno deve e na˜o deve
possuir [12];
• Modelo de Perturbac¸a˜o: modela o conhecimento do aluno e os seus equ´ıvo-
cos [56];
• Te´cnicas de machine learning : observac¸a˜o automatizada das acc¸o˜es e compor-
tamento dos alunos [56];
• Teorias cognitivas: tentativas de explicar o comportamento humano [56];
• Te´cnicas de modelac¸a˜o de lo´gica difusa: te´cnica de modelac¸a˜o para lidar com
diagno´sticos incertos de alunos [56];
• Redes Bayesianas: tal como as te´cnicas de lo´gica difusa, consiste numa forma
de modelac¸a˜o desenvolvida para lidar com diagno´sticos incertos [56];
• Ontologia: reutilizac¸a˜o de modelos de alunos [56].
Cada uma das abordagens pode ser utilizada de forma isolada ou combinada
com outras para desenvolvimento de um modelo h´ıbrido [56], de acordo com as
necessidades e objectivos do sistema desenvolvido [45].
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4.4.1 Modelo Overlay
O Modelo Overlay constitu´ı um dos modelos de aluno mais populares e usado [56].
Atrave´s deste me´todo o conhecimento do utilizador e´ relacionado, ponto a ponto,
com o Modelo de Domı´nio, requerendo que este seja representado por to´picos indi-
viduais e conceitos [44].
O aluno e´ visto como um subconjunto do Modelo de Domı´nio, sendo assim repre-
sentado pelos conceitos que domina [12]. As diferenc¸as existentes entre o conheci-
mento do aluno e do Modelo de Domı´nio sa˜o considerado como limitac¸o˜es do aluno,
sendo o objectivo educacional eliminar essas diferenc¸as [56], permitindo planear que
to´picos devem ser apresentados ao aluno de forma a colmatar as falhas existentes
no seu conhecimento [12].
Os Modelos Overlay sa˜o no entanto limitados pela sua simplicidade. Ao limitar
do conhecimento do aluno a um subconjunto do domı´nio, as concepc¸o˜es erradas
que este possa ter va˜o-se manter. O conhecimento geralmente progride para um
n´ıvel superior na˜o so´ por colmatac¸a˜o de falhas, mas por um complexo processo de
generalizac¸a˜o e refinac¸a˜o [45].
Apesar das limitac¸o˜es mu´ltiplos projetos demonstraram que um Modelo Overlay
providencia um bom balanc¸o de simplicidade e efica´cia. A habilidade de medir
o conhecimento do utilizador dentro de diferentes elementos do domı´nio, permite
que este modelo seja adequado para a utilizac¸a˜o da maior parte das te´cnicas de
adaptac¸a˜o [45].
Atrave´s deste me´todo o conhecimento do aluno acaba por ser um subconjunto
do conhecimento do sistema. Na˜o permite a representac¸a˜o de erros ou equ´ıvocos do
aluno [44].
Este modelo pode ser combinado com outros modelos, como e´ o caso dos es-
tereo´tipos, em que um aluno e´ inserido num estereo´tipo e depois e´ gradualmente
modificado a` medida que o Modelo Overlay obte´m mais informac¸o˜es [44]. Pode
tambe´m ser combinado com outras abordagens, como o Modelo de Perturbac¸a˜o e
te´cnicas de lo´gica difusa [56].
4.4.2 Modelo Diferencial
Devido a`s limitac¸o˜es existentes no Modelo Overlay, foi desenvolvido outro modelo
que acaba por funcionar como uma extensa˜o do primeiro. Este modelo divide o
conhecimento do aluno em duas categorias, no conhecimento que e´ esperado que ele
adquira e no que e´ esperado que ele na˜o adquira. Ao contra´rio do que acontece com
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o Modelo Overlay, na˜o e´ assumido que todas as auseˆncias de conhecimento sejam
na˜o deseja´veis. Assim sendo, para ale´m do conhecimento do aluno ser expresso
explicitamente, inclui-se as diferenc¸as existentes entre esse conhecimento e o que
esta´ expresso no domı´nio [12].
4.4.3 Modelo de Perturbac¸a˜o
De forma a poder considerar os erros e equ´ıvocos do aluno, foi desenvolvido um
modelo que considera o conhecimento do aluno como uma perturbac¸a˜o do domı´nio,
e na˜o um subconjunto [44, 7]. O Modelo de Perturbac¸a˜o possibilita a representac¸a˜o
de dois tipos de conhecimento, os conhecimentos corretos e os incorretos (tambe´m
podem ser referidos como equ´ıvocos ou bugs), permitindo assim a associac¸a˜o de
um conjunto de erros, cata´logo de erros ou bugs [44]. O cata´logo de erros pode ser
constru´ıdo atrave´s de uma ana´lise emp´ırica dos erros (enumerac¸a˜o) ou gerando erros
atrave´s de um conjunto de equ´ıvocos comuns (te´cnica gerativa) [56].
Atrave´s da experieˆncia pedago´gica e´ obtido um conjunto de regras [44]. Este mo-
delo assume que va´rias perturbac¸o˜es incorretas podem existir para cada elemento do
domı´nio do conhecimento. Um comportamento incorreto do aluno, do ponto de vista
desta abordagem, pode ser causado devido a uma aplicac¸a˜o sistema´tica de uma das
perturbac¸o˜es, em vez de uma regra correcta [45]. Assim o Modelo de Aluno e´ obtido
atrave´s da substituic¸a˜o das regras correctas pelas perturbac¸o˜es. Com o Modelo de
Perturbac¸a˜o o conhecimento e aptido˜es do aluno constituem uma perturbac¸a˜o do
conhecimento pertencente ao domı´nio e na˜o apenas um mero subconjunto [12, 44].
Assim o objectivo do sistema na˜o e´ apenas de declarar que um elemento espe-
c´ıfico do domı´nio do conhecimento esta´ incompleto ou em falta, mas identificar, se
poss´ıvel, que conhecimento em espec´ıfico pode ser utilizado para providenciar uma
melhor adaptac¸a˜o [45]. Apesar de ser um modelo mais poderoso que o tradicional
Modelo Overlay, uma vez que a inclusa˜o de conhecimento errado permite um en-
tendimento mais sofisticado do aluno, assim como o desenvolvimento de estrate´gias
para a correcc¸a˜o do aluno, e´ tambe´m um modelo muito mais dif´ıcil de desenvol-
ver [12, 45]. A definic¸a˜o de um conjunto de erros suficientemente completo para
poder ser utilizado constitu´ı uma tarefa complexa, tornando tambe´m a infereˆncia
num processo mais complicado [12].
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4.4.4 Modelo de Estereo´tipos
O uso de esterio´tipos permite a inclusa˜o do aluno num grupo pre´-definido, de acordo
com caracter´ısticas comuns [58]. A noc¸a˜o de estereo´tipos foi introduzida por Rich
em 1979 com o sistema GRUNDY. O racioc´ınio baseado em estereo´tipos toma uma
impressa˜o inicial e constro´i um modelo de aluno com base nessas assunc¸o˜es [58].
Desde essa altura que os estereo´tipos foram usados em muitos sistemas, com o apelo
de permitir um desenvolvimento mas ra´pido, tendo na mesma uma interacc¸a˜o adap-
tada [59]. Assim sendo, o uso de esterio´tipos permite a classificac¸a˜o dos utilizadores
em grupos e generaliza as caracter´ısticas desse grupo. A definic¸a˜o das caracter´ısticas
necessa´rias vai depender do grau de granularidade que se pretende obter [44].
No entanto o recurso a estereo´tipos na˜o permite a formac¸a˜o de um modelo de
aluno focado em caracter´ısticas individuais. Outro problema esta´ associado a` baixa
flexibilidade do modelo, uma vez que os esterio´tipos sa˜o maioritariamente estabele-
cidos antes do sistema ser usado por utilizadores reais [59].
4.5 Concluso˜es
Nos primeiros trabalhos realizados a n´ıvel de modelac¸a˜o de utilizadores, na˜o houve
a preocupac¸a˜o em realizar uma divisa˜o clara entre os diferentes componentes do
sistema, na˜o existindo assim uma separac¸a˜o entre as componentes relacionadas com a
modelac¸a˜o e outras na˜o associadas a este aspecto. Com o aumento da necessidade de
sistemas personalizados, aumentou tambe´m a preocupac¸a˜o de desenvolver sistemas
de forma mais organizada, com componentes separados, tambe´m como o objectivo
de permitir a reutilizac¸a˜o dos mesmos [44, 55].
O Modelo de Utilizador, nos SHA, apresenta-se como uma caracter´ıstica essencial
para a promoc¸a˜o do efeito adaptativo. No entanto a quantidade e natureza da
informac¸a˜o que e´ incorporada no modelo vai depender do tipo de adaptac¸a˜o que se
pretende, e o objectivo da pro´pria aplicac¸a˜o. No caso das aplicac¸o˜es educacionais,
o MU e´ conhecido como Modelo de Aluno [45].
Para a construc¸a˜o de um Modelo de Aluno deve considerar-se que informac¸a˜o e
dados devem ser recolhidos [56]. As principais caracter´ısticas que sa˜o utilizadas para
modelar um aluno englobam o seu conhecimento, interesses, objectivos, background
e trac¸os individuais [45].
Das diferentes abordagens exigentes para construir o modelo de aluno destacam-




Neste cap´ıtulo e´ realizada a descric¸a˜o do desenvolvimento do proto´tipo, sendo referi-
dos, na secc¸a˜o 5.1 os requisitos considerados. Na secc¸a˜o 5.2 e´ abordada a arquitectura
desenvolvida, sendo descritas nas treˆs secc¸o˜es seguintes a implementac¸a˜o do Modelo
de Domı´nio (secc¸a˜o 5.3), Modelo de Aluno (secc¸a˜o 5.4) e Modelo Pedago´gico (secc¸a˜o
5.5).
5.1 Requisitos
O proto´tipo foi desenvolvido com o objectivo de fornecer um sistema que se adapte a`s
caracter´ısticas do utilizador, no caso um aluno de Medicina. O que se pretende e´ que
a aplicac¸a˜o se ajuste durante o progresso do aluno, com base no seu comportamento,
considerando as suas caracter´ısticas e os seus resultados.
O domı´nio escolhido consiste numa componente da disciplina de Introduc¸a˜o a`
Medicina, Desenhos de Estudos1, que engloba o plano de estudos do Mestrado Inte-
grado em Medicina da FMUP.
Os estilos de aprendizagem podem ser definidos como modelos que representam
a forma como os indiv´ıduos aprendem. Assim sendo, um estilo de aprendizagem
ou prefereˆncia, engloba as condic¸o˜es e processos ideais para um aluno apreender de
forma eficaz e eficiente o que lhe esta´ a ser transmitido. Uma das caracterizac¸o˜es
poss´ıveis para os estilos de aprendizagem consiste na definic¸a˜o das prefereˆncias do
aluno relativamente ao modo sensorial como recebem novas informac¸o˜es [60].
A transic¸a˜o para o ensino universita´rio, nomeadamente para Medicina, apresenta-
se como um grande desafio para os alunos, devido ao aumento de conteu´do que
1 http://stat2.med.up.pt/
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necessitam de apreender. E´ tambe´m tendeˆncia que o espectro de alunos, a n´ıvel de
idade, experieˆncia, cultura e etnia, seja cada vez mais variado. Este aspecto potencia
ainda mais a presenc¸a de estilos e prefereˆncias de aprendizagem diferentes [60]. A
existeˆncia de diferentes necessidades de aprendizagem apresenta-se como um desafio
para os docentes, uma vez que torna mais dif´ıcil a transmissa˜o de informac¸a˜o de
forma a englobar as caracter´ısticas de cada aluno [60].
Considerando que a motivac¸a˜o e desempenho dos alunos melhora quando a infor-
mac¸a˜o e´ apresentada de forma adequada a`s suas prefereˆncias de aprendizagem [60],
e´ importante que sejam desenvolvidos me´todos que facilitem essa adaptac¸a˜o.
No proto´tipo implementado recorreu-se ao questiona´rio VARK2 (acro´nimo de
visual, auditory, reading/writing, kinesthetic) para identificar a forma como o aluno,
a n´ıvel sensorial, prefere receber a informac¸a˜o que necessita de aprender.
A estrate´gia VARK baseia-se na aplicac¸a˜o de um questiona´rio que permite a
classificac¸a˜o dos alunos de acordo com as suas prefereˆncias de aprendizagem [7]:
• Aprendizagem Teo´rica: prefereˆncia por conteu´dos teo´ricos, em que a informa-
c¸a˜o e´ transmitida sob a forma de palavras;
• Aprendizagem Visual: prefereˆncia por conteu´dos visuais, em que a informac¸a˜o
e´ transmitida sob a forma de mapas, gra´ficos e diagramas;
• Aprendizagem Pra´tica: prefereˆncia por conteu´dos pra´ticos, em que a informa-
c¸a˜o e´ relacionada com experieˆncias e casos reais.
O proto´tipo desenvolvido foi designado de MedTutor, apresentando-se na fi-
gura 5.1 o aspecto da janela inicial do proto´tipo, onde permite o login do aluno,
ou o seu reencaminhamento para a pa´gina de registo.
Em relac¸a˜o a`s tecnologias escolhidas para o desenvolvido do proto´tipo, optou-
se por recorrer ao PHP (Hypertext Preprocessor, sendo inicialmente designado por
Personal Home Page), HTML (HyperText Markup Language), Javascript e CSS
(Cascading Style Sheets), sendo utilizado como Sistema de Gesta˜o de Base de Dados
(SGBD) o MySQL ( SQL e´ acro´nimo de Structured Query Language). Optou-se
pela utilizac¸a˜o de tecnologias open source, uma vez que permite o desenvolvimento
de aplicac¸o˜es sem implicar custos adicionais devido a licenc¸as.
2 http://www.vark-learn.com
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Fig. 5.1: Janela inicial do proto´tipo.
5.1.1 Diagrama de Casos de Uso
Durante a fase inicial de desenvolvimento foram desenvolvidos diagramas de casos
de uso com o objectivo de descrever as funcionalidades a incluir no proto´tipo. Na
figura 5.2 observa-se o diagrama de casos de uso elaborado para o sistema desenvol-
vido.
Fig. 5.2: Diagrama de caso de uso para o proto´tipo.
A descric¸a˜o realizada para os casos de uso presentes no diagrama pode ser visu-
alizada no anexo A.
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5.2 Arquitectura do Sistema
A arquitectura desenvolvida para o proto´tipo, apresentada na figura 5.3, e´ consti-
tu´ıda por:
• Modelo de Aluno: engloba as caracter´ısticas pessoais e psicolo´gicas do aluno
(secc¸a˜o 5.4);
• Modelo de Domı´nio: constitu´ıdo pelo grafo de conceitos relativo ao domı´nio
de estudo (secc¸a˜o 5.3);
• Modelo Pedago´gico: engloba as regras de adaptac¸a˜o e mecanismos de interac-
c¸a˜o, de forma a obter-se o efeito adaptativo (secc¸a˜o 5.5);
• Modelo de Dados: relativo a` base de dados desenvolvida para o armazena-
mento de todos os dados do aluno e respectiva interacc¸a˜o com o sistema, assim
como as informac¸o˜es relativas aos conceitos abordados, respectivos conteu´dos
e questo˜es necessa´rias para os testes de avaliac¸a˜o.
Fig. 5.3: Arquitectura do proto´tipo desenvolvido.
5.3 Implementac¸a˜o do Modelo de Domı´nio
O domı´nio escolhido, como foi referido na secc¸a˜o 5.1, foi a componente de Desenhos
de Estudos, relativa a` disciplina de Introduc¸a˜o a` Medicina. Para um melhor enten-
dimento do domı´nio, facilitando tambe´m a implementac¸a˜o, optou-se por codificar os
conceitos. Os conceitos relativos ao domı´nio escolhido foram codificados da seguinte
forma:
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• A - Introduc¸a˜o;
• B - Classificac¸a˜o;
• B1 - Estudos Descritivos;
• B1.1 - Estudos Ecolo´gicos;
• B2 - Estudos Observacionais;
• B2.2 - Estudos de Coorte;
• B2.3 - Estudos de Casos e Controlos;
• B3 - Estudos Transversais;
• B4 - Estudos Experimentais;
• B5 - Estudos de Meta-ana´lise.
O Modelo de Domı´nio e´ representado atrave´s de um grafo ac´ıclico dirigido de
conceitos, como e´ poss´ıvel observar na figura 5.4. Este constitui o percurso que o
aluno devera´ realizar durante a aprendizagem. As arestas do grafo representam os
pre´-requisitos de cada conceito.
O grafo 5.4 define o Modelo de Domı´nio e e´ implementado a n´ıvel do Modelo
de Dados atrave´s da tabela relativa a`s relac¸o˜es existentes entre os conceitos, como
pode ser observado na figura 5.5.
5.4 Implementac¸a˜o do Modelo de Aluno
Para a implementac¸a˜o do Modelo de Aluno recorreu-se a metodologias baseadas
em conhecimento e em comportamento. Esta classificac¸a˜o baseia-se nas te´cnicas
utilizadas para a recolha de dados. Na adaptac¸a˜o obtida atrave´s de te´cnicas com
base no conhecimento os dados utilizados sa˜o recolhidos atrave´s de questiona´rios,
com o objectivo de obter um conjunto de dados iniciais sobre o aluno. Quando a
adaptac¸a˜o resulta do recurso a te´cnicas com base no comportamento os dados sa˜o
obtidos atrave´s da monitorizac¸a˜o do aluno durante a sua actividade e interacc¸a˜o
com o sistema [44, 7].
O Modelo de Aluno compreende dois tipos de dados, classificados de acordo
com a sua dependeˆncia relativamente ao domı´nio, dados dependentes do domı´nio
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Fig. 5.4: Grafo de conceitos do domı´nio.
e dados independentes do domı´nio. Os DDD englobam elementos que apresentam
uma correspondeˆncia com o Modelo de Domı´nio a treˆs n´ıveis: tarefa, lo´gico e f´ısico.
Os DID englobam os elementos relacionados com o perfil do aluno, que podem ser
divididos pelo perfil gene´rico e o perfil psicolo´gico [44].
No proto´tipo desenvolvido o perfil gene´rico engloba os dados pessoais do aluno
considerados relevantes, enquanto que o perfil psicolo´gico inclui os dados relativos
a`s prefereˆncias de aprendizagem. Os DDD compreendem os dados relativos aos con-
ceitos inclu´ıdos na componente de Desenhos de Estudo, o domı´nio escolhido para o
proto´tipo. Na tabela 5.1 pode visualizar-se as caracter´ısticas utilizadas para a defi-
nic¸a˜o do Modelo de Aluno. No entanto, dos dados referidos, apenas o conhecimento
e prefereˆncias de aprendizagem dos alunos foram utilizados para realizar adaptac¸a˜o.
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Fig. 5.5: Representac¸a˜o do grafo de conceitos no Modelo de Dados.
Tab. 5.1: Caracter´ısticas usadas no Modelo de Aluno do proto´tipo
Modelo Perfil Caracter´ısticas










Psicolo´gico Estilo de Aprendizagem






Para a obtenc¸a˜o dos dados foram utilizadas as seguintes ferramentas:
• DID: formula´rios para a obtenc¸a˜o de dados pessoais e questiona´rio VARK para
a definic¸a˜o do estilo de aprendizagem;
• DDD: testes de avaliac¸a˜o.
O Modelo Overlay permite a representac¸a˜o do n´ıvel de conhecimento do aluno [44],
em que este e´ visto como um subconjunto do Modelo de Domı´nio. Com este mo-
delo pretende-se planear os conceitos que devem ser apresentados ao aluno de forma
a colmatar as falhas existentes no seu conhecimento [12]. O uso de esterio´tipos
permite a classificac¸a˜o dos utilizadores em grupos, generalizando as caracter´ısticas
desse grupo. A definic¸a˜o das caracter´ısticas necessa´rias vai depender do grau de
granularidade que se pretende obter [44].
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Como as abordagens existentes para a modelac¸a˜o de aluno podem ser utilizadas
de forma isolada ou combinada com outras abordagens para desenvolvimento de
um modelo h´ıbrido [56]. Para o proto´tipo desenvolvido optou-se por implementar o
Modelo de Aluno com recurso a uma combinac¸a˜o das abordagens do Modelo Overlay
e o Modelo de Estereo´tipos. No entanto nesta fase do trabalho optou-se por utilizar
apenas a abordagem do Modelo Overlay, pretendendo-se, posteriormente, utilizar o
modelo h´ıbrido.
Para a definic¸a˜o do perfil do aluno sa˜o utilizados questiona´rios e testes de avalia-
c¸a˜o. Durante o processo de registo o aluno responde a um questiona´rio que pretende
obter um conjunto de dados pessoais, e tambe´m a algumas perguntas com o propo´-
sito de identificar o seu estilo de aprendizagem, sendo estas questo˜es adaptadas do
questiona´rio VARK3. Na figura 5.6 pode observar-se a pa´gina de registo do proto´tipo,
visualizando-se no anexo B o questiona´rio VARK utilizado.
A representac¸a˜o do perfil do aluno no Modelo de Dados e´ efectuada de acordo
com o esquema que pode ser observado na figura 5.7, em que os dados pertencen-
tes ao DDD esta˜o englobados na tabela relativa aos utilizadores, compreendendo o
perfil gene´rico e o perfil psicolo´gico. Em relac¸a˜o aos dados pertencentes ao DID,
encontram-se englobados na tabela relativa ao conhecimento do utilizador sobre os
conceitos do domı´nio.
Durante a interac¸a˜o do aluno com o sistema o Modelo de Aluno vai sendo ac-
tualizado de acordo o comportamento observado. No proto´tipo sa˜o actualizadas
duas varia´veis relativas ao Modelo de Aluno, o conhecimento relativo a cada con-
ceito e o estilo de aprendizagem. De seguida sera´ descrito como essas varia´veis sa˜o
representadas e actualizadas.
5.4.1 Representac¸a˜o e actualizac¸a˜o da varia´vel de
conhecimento
A estimativa do n´ıvel de conhecimento do aluno acerca de cada conceito do domı´nio
e´ realizado com base nos resultados obtidos nos testes de avaliac¸a˜o. Foi definido que
o aluno na˜o possui conhecimentos pre´vios sobre os conceitos abordados. De acordo
com os resultados obtidos o aluno pode avanc¸ar para novos conceitos, no entanto,
caso a avaliac¸a˜o na˜o atinga os valores mı´nimos definidos, pode ser necessa´rio o aluno
rever conceitos anteriores, como sera´ explicado na secc¸a˜o 5.5. O recurso a` estimativa
do n´ıvel de conhecimento do aluno permite que o sistema se adapte a`s necessidades
3 http://www.vark-learn.com/english/page.asp?p=questionnaire
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Fig. 5.6: Janela de registo do proto´tipo.
de aprendizagem do mesmo.
A estimativa do n´ıvel de conhecimento de cada conceito e´ representada no Modelo
de Dados, de acordo com a figura 5.8, atrave´s da tabela relativa ao conhecimento
do aluno sobre os conceitos do domı´nio. Essa estimativa apresenta um valor entre 0
e 20, de acordo com o tipo de classificac¸a˜o que os alunos esta˜o familiarizados neste
n´ıvel de ensino. O valor obtido representa a nota obtida no teste relativo ao conceito
avaliado.
Para o aluno prosseguir para o conceito seguinte essa estimativa tera´ que apresen-
tar um valor igual ou superior a 9,5. Assim a nota obtida sera´ utilizada nas deciso˜es
de adaptac¸a˜o do proto´tipo, para a definic¸a˜o dos conceitos a serem apresentados ao
aluno.
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Fig. 5.7: Representac¸a˜o do perfil do aluno no Modelo de Dados.
Gerac¸a˜o de testes de avaliac¸a˜o
Para ser efectuada a estimativa do conhecimento do aluno relativamente a cada
conceito, assim como a sua actualizac¸a˜o, e´ necessa´rio que este realize testes de
avaliac¸a˜o.
No proto´tipo desenvolvido optou-se por gerar testes de avaliac¸a˜o com recurso a
um reposito´rio de questo˜es. Quando o aluno selecciona a opc¸a˜o de realizar o teste de
avaliac¸a˜o, e´ gerado um novo teste, com um nu´mero de questo˜es fixas, que podem ser
de dois tipos, verdadeiro e falso ou escolha mu´ltipla. As questo˜es esta˜o relacionadas
com os conceitos, a n´ıvel do Modelo de Dados, atrave´s de uma tabela que exprime
a associac¸a˜o existente entre ambos, como e´ poss´ıvel visualizar na figura 5.9.
Para os testes na˜o serem sempre iguais sa˜o seleccionadas de forma pseudo-
aleato´ria, atrave´s uma func¸a˜o existente no PHP, as questo˜es que ira˜o incorporar
o teste. Na figura 5.10 podemos observar um fragmento do co´digo em PHP utili-
zado para a gerac¸a˜o de testes de avaliac¸a˜o.
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Fig. 5.8: Representac¸a˜o do conhecimento do aluno no Modelo de Dados.
5.4.2 Representac¸a˜o e actualizac¸a˜o das varia´veis de
prefereˆncia de aprendizagem
A representac¸a˜o das prefereˆncias de aprendizagem do aluno foi implementada com
base nos resultados obtidos atrave´s dos questiona´rios VARK. De acordo com as
respostas obtidas atrave´s do preenchimento no questiona´rio observado na figura 5.11,
e´ poss´ıvel classificar o aluno em uma das treˆs seguintes categorias: aprendizagem
visual, aprendizagem teo´rica e aprendizagem pra´tica. De acordo com a categoria
em que o aluno se enquadra, o sistema ira´ seleccionar conteu´dos adaptados a` sua
prefereˆncia de aprendizagem, como sera´ explicado na secc¸a˜o 5.5.
Tendo em considerac¸a˜o as respostas do aluno ao questiona´rio VARK, e´ realizada
uma estimativa da preponderaˆncia de cada componente, visual, teo´rica e pra´tica,
nas prefereˆncias de aprendizagem do aluno. O recurso a` representac¸a˜o do peso de
cada uma das componentes no Modelo de Dados permite representar a prefereˆncia
por um estilo de aprendizagem, na˜o eliminando a apeteˆncia para outros estilos.
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Fig. 5.9: Representac¸a˜o da relac¸a˜o entre questo˜es e conceitos no Modelo de Dados.
A soma dos treˆs componentes tem que ser igual a 100, podendo, cada uma,
assumir um valor entre 0 a 100. De acordo com a componente que se apresentar
preponderante, o estilo de aprendizagem e´ assumido como teo´rico, visual ou pra´tico.
A n´ıvel do Modelo de Dados as varia´veis relativas a`s prefereˆncias de aprendiza-
gem, como e´ poss´ıvel observar na figura 5.7, sa˜o representadas na tabela relativa
a`s caracter´ısticas do aluno. Para ale´m do estilo de aprendizagem predominante sa˜o
tambe´m representados os pesos relativos a cada componente. Ao longo do processo,
de acordo com o comportamento do aluno, esses pesos podem ser actualizados, de
acordo com o sucesso ou insucesso nos testes realizados. Assim o sistema permite
o acompanhamento das prefereˆncias de aprendizagem de acordo com a evoluc¸a˜o do
aluno.
Assim sendo, de forma a permitir a actualizac¸a˜o dos estilos de aprendizagem,
quando o aluno visualiza um conceito onde na˜o obteve sucesso numa avaliac¸a˜o ante-
rior, sa˜o disponibilizados todos os conteu´dos existentes para o conceito que o aluno
se encontra a estudar. Este aspecto e´ realizado com o objectivo de, caso o aluno
tenha sucesso no teste realizado apo´s ter dispon´ıvel todos os conteu´dos, realizar uma
actualizac¸a˜o das prefereˆncias do aluno, como se pode observar na figura 5.12.
Se o aluno consultou conteu´dos dos treˆs estilos de aprendizagem existentes, na˜o
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Fig. 5.10: Fragmento de co´digo em PHP para gerac¸a˜o de testes de avaliac¸a˜o.
e´ realizada nenhuma alterac¸a˜o, uma vez que na˜o se pode determinar quais os con-
teu´dos que contribu´ıram para o seu sucesso. Em caso de visualizac¸a˜o de conteu´dos
de um ou dois estilos diferentes, e caso o aluno obtenha um resultado positivo na
avaliac¸a˜o, e´ aplicada uma taxa de actualizac¸a˜o a`s componentes que possivelmente
contribuiriam para o sucesso do aluno. Assim e´ realizada uma actualizac¸a˜o a`s com-
ponentes relativas ao estilo de aprendizagem no Modelo de Aluno, existindo uma
alterac¸a˜o do estilo de aprendizagem predominante, caso isso se verifique.
5.5 Implementac¸a˜o do Modelo Pedago´gico
E´ atrave´s do Modelo Pedago´gico que se define os mecanismos necessa´rios para a
interacc¸a˜o entre o aluno e o sistema e as regras utilizadas para obter um efeito
adaptativo [12, 7].
O percurso do aluno vai depender do seu conhecimento, expresso no Modelo de
Aluno, e dos seus resultados nos testes de avaliac¸a˜o. Em caso de sucesso nos testes
propostos, o aluno avanc¸a de acordo com o grafo de conceitos. Para a definic¸a˜o do
percurso em caso de insucesso nos testes propostos foi necessa´rio elaborar um grafo
que represente os caminhos poss´ıveis para o reencaminhamento do aluno.
Assim sendo, foi definido um grafo ac´ıclico dirigido, que pode ser observado na
figura 5.13, em que as arestas representam as relac¸o˜es existentes entre os conceitos
em caso de insucesso.
Quando o aluno se regista e´ activado o primeiro conceito, que de acordo com o
grafo relativo a` representac¸a˜o do Modelo de Domı´nio consiste na Introduc¸a˜o. Em
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Fig. 5.11: Questiona´rio VARK utilizado no proto´tipo.
caso de sucesso no teste de avaliac¸a˜o relativo a cada conceito, o aluno prossegue
para o conceito seguinte, tendo em considerac¸a˜o esse mesmo grafo, como e´ poss´ıvel
visualizar na figura 5.14. No entanto, em caso de insucesso no teste de avaliac¸a˜o,
podem ocorrer duas situac¸o˜es, de acordo com o progresso do aluno. Caso seja a
primeira vez que o aluno na˜o obte´m uma nota positiva nesse conceito, o aluno
necessita de repeti-lo. Se o insucesso no conceito for reincidente, o aluno necessita
de repetir a avaliac¸a˜o deste e dos que sa˜o considerados pre´-requisitos do mesmo, de
acordo com o grafo relativo ao insucesso na aprendizagem.
Para a implementac¸a˜o deste grafo a n´ıvel do Modelo de Dados, recorreu-se a` sua
descric¸a˜o numa tabela que possui os dados relativos a`s relac¸o˜es existentes entre os
conceitos em caso de insucesso do aluno, como e´ poss´ıvel observar na figura 5.15.
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Fig. 5.12: Diagrama de sequeˆncia relativo a` actualizac¸a˜o das prefereˆncias de aprendiza-
gem.
As regras de adaptac¸a˜o baseiam-se no comportamento exibido pelo aluno du-
rante a interacc¸a˜o com o sistema, assim como nas prefereˆncias de aprendizagem
demonstradas. As regras desenvolvidas permitem a existeˆncia seguintes das funcio-
nalidades:
• Validac¸a˜o do acesso a conceitos de acordo com o grafo definido para o domı´nio:
e´ atribu´ıdo um conceito ao aluno de acordo com o seu progresso, limitando a
informac¸a˜o a que este pode aceder, de forma a na˜o ser confundido por conteu´-
dos para os quais na˜o esta´ preparado;
• Actualizac¸a˜o das prefereˆncias de aprendizagem de acordo com o comporta-
mento do aluno: permitindo a adaptac¸a˜o a`s necessidades de aprendizagem do
aluno, sendo adequadas consoante a sua evoluc¸a˜o, e com o objectivo de facultar
os conteu´dos mais adequados;
• Adaptac¸a˜o do percurso do aluno de acordo com os seus resultados nos testes
de avaliac¸a˜o: consoante os resultados obtidos o aluno vai evoluindo de acordo
com os grafos que representam o Modelo de Domı´nio;
• Apresentac¸a˜o de conteu´do adaptado ao estilo de aprendizagem do aluno: exis-
teˆncia de opc¸o˜es variantes relativamente aos diferentes conteu´dos, para dispo-
nibilizar as que mais se va˜o adequar a`s suas caracter´ısticas;
• Apresentac¸a˜o de todos os conteu´dos em caso de insucesso do aluno: permite
a reavaliac¸a˜o das prefereˆncias de aprendizagem do aluno, de acordo com o
comportamento do mesmo.
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Fig. 5.13: Grafo de conceitos em caso de insucesso.
Os mecanismos de interacc¸a˜o utilizados permitem:
• Adaptac¸a˜o dos conteu´dos ao estilo de aprendizagem do aluno: recorrendo-se
a te´cnicas de pa´ginas variantes, que possibilitam a existeˆncia de diferentes
apresentac¸o˜es para o mesmo conteu´do, sendo apresentada aquela que mais se
adequar ao aluno [38];
• Exibic¸a˜o de hiperligac¸o˜es para os conteu´dos relativos ao conceito que o aluno
se encontra a estudar: com recurso a te´cnicas de encaminhamento directo, que
permitem a definic¸a˜o das ligac¸o˜es que devem ser apresentadas ao aluno, de
acordo com as caracter´ısticas existentes no Modelo de Aluno, enquanto que
a utilizac¸a˜o de te´cnicas de anotac¸a˜o possibilitam acrescentar informac¸a˜o a`s
ligac¸o˜es, de forma a sugerir a sua relevaˆncia [38].
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Fig. 5.14: Diagrama de sequeˆncia relativo a` progressa˜o do aluno.
5.6 Avaliac¸a˜o do proto´tipo
A fase final da implementac¸a˜o do proto´tipo desenvolvido engloba a realizac¸a˜o de
uma avaliac¸a˜o em ambiente de aprendizagem. Na˜o tendo sido poss´ıvel realizar esta
fase durante a realizac¸a˜o do trabalho, pretende-se que seja concretizada o mais breve
poss´ıvel. Para a realizac¸a˜o desta etapa definiu-se um processo de avaliac¸a˜o dividido
em quatro fases. A concretizac¸a˜o deste processo baseia-se na constituic¸a˜o de dois
grupos (um grupo experimental e outro de controlo) de estudantes de uma turma
da FMUP que estejam a frequentar a disciplina de Introduc¸a˜o a` Medicina.
Os alunos sa˜o escolhidos e distribu´ıdos em igual nu´mero pelos dois grupos aten-
dendo ao seu ge´nero. Deve existir um equil´ıbrio nos grupos constitu´ıdos relativa-
mente ao rendimento escolar dos alunos, sendo para isso necessa´rio realizar uma ava-
liac¸a˜o do perfil acade´mico e um teste de diagno´stico sobre os conhecimentos relativos
aos conceitos do domı´nio que o proto´tipo engloba. As prefereˆncias de aprendizagem
dos estudantes tambe´m necessitam de ser consideradas. Para esse efeito recorre-se
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Fig. 5.15: Representac¸a˜o do grafo de conceitos usado em caso de insucesso no Modelo de
Dados.
aos questiona´rios VARK.
Assim sendo da primeira fase resultara´ a constituic¸a˜o dos grupos. Na segunda
fase os dados obtidos sa˜o utilizadas para instanciar as varia´veis do Modelo do Aluno.
Durante a terceira fase os alunos do grupo experimental ira˜o utilizar o proto´tipo de-
senvolvido. No fim da terceira fase todos os alunos ira˜o executar um teste final em
papel. Finalmente na quarta e u´ltima fase aplica-se um inque´rito com o intuito de
avaliar a adequac¸a˜o, usabilidade e aceitac¸a˜o de algumas funcionalidades do proto´-
tipo desenvolvido. Com este inque´rito pretende-se indagar a eficieˆncia, identificar
problemas de usabilidade, analisar a experieˆncia do utilizador e a facilidade de utili-
zac¸a˜o da aplicac¸a˜o. No anexo C pode visualizar-se um exemplo de um inque´rito de
usabilidade. Tambe´m a partir da observac¸a˜o directa da implementac¸a˜o do processo
de avaliac¸a˜o, podem tirar-se algumas concluso˜es adicionais sobre o proto´tipo, uma
vez que e´ poss´ıvel registar comenta´rios e avaliar as reacc¸o˜es pessoais dos alunos no
decorrer da utilizac¸a˜o da aplicac¸a˜o.
5.7 Concluso˜es
O proto´tipo MedTutor foi desenvolvido com o propo´sito de fornecer um sistema que
se adapte a`s caracter´ısticas individuais de um aluno de Medicina, adaptando o seu
conteu´do de acordo com as suas prefereˆncias de aprendizagem, e o percurso a realizar
com base no conhecimento que o aluno demonstra.
O conhecimento do aluno e´ actualizado com base nos resultados obtidos nos tes-
tes de avaliac¸a˜o realizados. E´ com base no conhecimento do aluno relativamente
aos diferentes conceitos que e´ decidido o seu percurso atrave´s do grafo de concei-
tos. O mecanismo desenvolvido para a elaborac¸a˜o de testes de avaliac¸a˜o possibilita
uma diferente conjugac¸a˜o de questo˜es para alunos que estejam a estudar o mesmo
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conceito.
Considerando o papel desempenhado pelas prefereˆncias de aprendizagem na mo-
tivac¸a˜o dos alunos, recorreu-se ao questiona´rio VARK para a determinac¸a˜o do estilo
de aprendizagem predominante. Quando o aluno na˜o realiza com sucesso o teste de
avaliac¸a˜o de um conceito, a sua escolha de conteu´dos e´ utilizada para uma poss´ıvel
actualizac¸a˜o das prefereˆncias de aprendizagem.
Os diferentes componentes desenvolvidos para este proto´tipo permitem que este
apresente as seguintes funcionalidades:
• Acesso ao conceito adequado, tendo em considerac¸a˜o o n´ıvel de conhecimento
do aluno;
• Visualizac¸a˜o de conteu´dos adequados ao estilo de aprendizagem do aluno;
• Adaptac¸a˜o do percurso do aluno de acordo com os resultados obtidos;
• Actualizac¸a˜o das prefereˆncias de aprendizagem, com base no comportamento
demonstrado pela aluno na interacc¸a˜o com o sistema.
A realizac¸a˜o do planeamento desenvolvido para a avaliac¸a˜o do proto´tipo ira´ per-
mitir a verificac¸a˜o da aceitac¸a˜o da aplicac¸a˜o desenvolvida por parte dos alunos, assim




Neste capitulo sa˜o apresentadas as concluso˜es relacionadas com o trabalho desen-
volvido, englobando os objectivos alcanc¸ados e desenvolvimentos futuros.
O desenvolvimento deste trabalho centrou-se na elaborac¸a˜o de um proto´tipo
baseado em Hiperme´dia Adaptativa, com o propo´sito de apoiar os alunos da FMUP
no seu percurso acade´mico, fomentando a obtenc¸a˜o de melhores resultados escolares,
tendo para isso em considerac¸a˜o o seu perfil de aprendizagem.
As prefereˆncias de aprendizagem englobam as condic¸o˜es e processos ideais para
facilitar a aquisic¸a˜o de informac¸a˜o por parte do aluno [60]. Quando a informac¸a˜o e´
apresentada de modo adequado a`s prefereˆncias do aluno e´ poss´ıvel obter um aumento
da motivac¸a˜o e desempenho [60]. Esse aspecto motivou a utilizac¸a˜o do questiona´rio
VARK, com o objectivo de determinar as prefereˆncias de aprendizagem do aluno,
para que a soluc¸a˜o desenvolvida se adapte ao seu perfil (secc¸a˜o 5.1).
6.1 Objectivos alcanc¸ados
Os objectivos delineados para o desenvolvimento deste trabalho foram alcanc¸ados.
O objectivo central, concretizado atrave´s do cumprimento dos objectivos espec´ıficos,
foi o desenvolvimento de um proto´tipo de um tutor inteligente voltado para o ensino
na a´rea me´dica.
Considerando que a base do desenvolvimento deste trabalho constituiu a elabora-
c¸a˜o de um proto´tipo baseado em Hiperme´dia Adaptativa, com o propo´sito de apoiar
os alunos da FMUP no seu percurso acade´mico, considera-se que os objectivos pro-
postos foram atingidos com sucesso, uma vez que a soluc¸a˜o desenvolvida permite a
adaptac¸a˜o de conteu´dos de acordo com as prefereˆncias de aprendizagem, assim como
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dos conceitos a apresentar. No entanto seria necessa´rio realizar uma avaliac¸a˜o em
ambiente de aprendizagem para a validac¸a˜o da aplicabilidade do sistema.
De acordo com a metodologia proposta, na primeira fase do trabalho foi poss´ıvel
chegar a`s seguintes concluso˜es:
• Os tutores inteligentes sa˜o ferramentas de aprendizagem que incorporam te´c-
nicas provenientes da Inteligeˆncia Artificial com o objectivo de simular um
tutor humano, apresentando uma arquitectura global constitu´ıda por quatro
componentes: Modelo de Aluno, Modelo de Domı´nio, Modelo de Interacc¸a˜o e
Modelo Pedago´gico [9, 10, 8];
• O recurso a tutores inteligentes para o desenvolvimento de aplicac¸o˜es de su-
porte ao ensino em a´reas me´dicas tem suscitado interesse, mas as expectati-
vas elevadas foram defraudadas pelo nu´mero reduzido de sistemas desenvolvi-
dos [2, 3];
• A Hiperme´dia Adaptativa surgiu como uma intersecc¸a˜o entre as a´reas de Hi-
perme´dia e a Modelac¸a˜o de Utilizadores, com o objectivo de fornecer uma
resposta diferenciada de acordo com as caracter´ısticas dos utilizadores, apre-
sentando uma arquitectura global composta por treˆs componentes: Modelo de
Utilizador, Modelo de Domı´nio e Modelo de Interacc¸a˜o [38, 37, 44].
Em relac¸a˜o aos objectivos espec´ıficos considera-se que estes foram alcanc¸ados.
Foi desenvolvida uma arquitectura constitu´ıda por um Modelo de Aluno, Modelo
de Domı´nio e Modelo Pedago´gico, inclu´ındo tambe´m um Modelo de Dados para
permitir o armazenamento de todos os dados do aluno e respectiva interacc¸a˜o com
o sistema (secc¸a˜o 5.2). O Modelo de Aluno foi desenvolvido com base na aborda-
gem do Modelo de Overlay, sendo dada relevaˆncia ao conhecimento e prefereˆncias
de aprendizagem, essenciais para a realizac¸a˜o da adaptac¸a˜o (secc¸a˜o 5.4). Com o
Modelo Pedago´gico foram desenvolvidas as regras e os mecanismos necessa´rios para
a realizac¸a˜o da adaptac¸a˜o do percurso do aluno e conteu´dos disponibilizados, assim
como a actualizac¸a˜o das prefereˆncias de aprendizagem (secc¸a˜o 5.5).
Os diferentes componentes desenvolvidos para o proto´tipo permitiram que este
apresente as seguintes funcionalidades:
• Acesso ao conceito adequado, tendo em considerac¸a˜o o n´ıvel de conhecimento
do aluno;
• Visualizac¸a˜o de conteu´dos adequados ao estilo de aprendizagem do aluno;
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• Adaptac¸a˜o do percurso do aluno de acordo com os resultados obtidos;
• Actualizac¸a˜o das prefereˆncias de aprendizagem, com base no comportamento
demonstrado pelo aluno na interacc¸a˜o com o sistema.
Na˜o foi no entanto poss´ıvel avaliar o proto´tipo em tempo u´til, devido a` incompati-
bilidade existente entre per´ıodo de tempo necessa´rio para a realizac¸a˜o da avaliac¸a˜o e
a entrega do presente trabalho. Com a avaliac¸a˜o, a realizar futuramente, pretende-se
verificar a aceitac¸a˜o do proto´tipo por parte dos alunos. Pretende-se tambe´m ave-
riguar que aspectos podem ser melhorados, nomeadamente a n´ıvel de apresentac¸a˜o
gra´fica, assim como a validac¸a˜o da aplicabilidade da soluc¸a˜o desenvolvida a n´ıvel do
apoio a` aprendizagem.
6.2 Desenvolvimentos Futuros
Como desenvolvimentos futuros pode incluir-se enta˜o a avaliac¸a˜o do proto´tipo em
ambiente de aprendizagem, permitindo assim a validac¸a˜o da soluc¸a˜o desenvolvida.
Tambe´m seria deseja´vel o desenvolvimento de uma ferramenta de autoria que per-
mita a introduc¸a˜o de conteu´dos e questo˜es de avaliac¸a˜o por parte dos docentes.
Depois da avaliac¸a˜o, pretende-se alargar o proto´tipo a outros domı´nios da Me-
dicina, a n´ıvel do ensino superior, assim como a realizac¸a˜o da experieˆncia com uma
amostra de maiores dimenso˜es, com o propo´sito de obter mais resultados com signi-
ficado estat´ıstico.
Pretende-se tambe´m investigar a possibilidade de fornecer acesso a` soluc¸a˜o de-
senvolvida a partir de outros tipos de dispositivos, nomeadamente atrave´s das tec-
nologias mo´veis.
Por fim, pretende-se ainda adicionar outras funcionalidade como por exemplo:
• Desenvolver recursos de comunicac¸a˜o entre os diversos utilizadores, nomeada-
mente troca de mensagens, com o objectivo de incentivar os alunos a discutir
as suas dificuldades;
• Desenvolver mais recursos associados a` aprendizagem, como actividades pra´-
ticas;
• Processamento de respostas dos alunos expressas em linguagem natural;
• Adicionar funcionalidades colaborativas, como a ligac¸a˜o a`s redes sociais.
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74 Apeˆndice A. Casos de Uso
Identificação: C1 
Nome: Registo 
Funcionalidade(s): Efectuar o registo de um novo aluno. O aluno deve inserir informações 
pessoais. 
Actor(es): Aluno 
Pré-condições: Aluno ainda não registado 
Pós-condições: Aluno registado  
Cenário Principal: 
1. O aluno acede ao menu de registo; 
2. O aluno preenche os dados necessários; 
3. O aluno submete os seus dados. 
 
Identificação: C2 
Nome: Questionário VARKS 
Funcionalidade(s): Definir o estilo de aprendizagem do aluno. O aluno deve responder às 
questões colocadas. 
Actor(es): Aluno 
Pré-condições: Aluno registado sem estilo de aprendizagem definido 
Pós-condições: Aluno registado com estilo de aprendizagem definido 
Cenário Principal: 
1. O aluno acede ao questionário VARKS; 
2. O aluno responde às questões colocadas; 
3. O aluno submete as suas respostas. 
 
Identificação: C3 
Nome: Aceder Tutor Inteligente 
Funcionalidade(s): Aceder à plataforma de ensino. Na plataforma o aluno pode realizar 
diversas tarefas associadas à aprendizagem. 
Actor(es): Aluno 
Pré-condições: Aluno registado com estilo de aprendizagem definido e login válido. 
Pós-condições: Realização de tarefas associadas à aprendizagem. 
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Cenário Principal: 
1. O aluno coloca os seus dados de acesso; 
2. O aluno realiza as actividades pretendidas. 
 
Identificação: C4 
Nome: Visualizar Conteúdos 
Funcionalidade(s): Visualização de conteúdos. 
Actor(es): Aluno 
Pré-condições: Aluno registado com estilo de aprendizagem definido e login válido. Os 
conteúdos disponibilizados pertencem ao conceito adequado ao nível de conhecimentos do 
aluno e ao seu estilo de aprendizagem. 
Pós-condições: Registo dos conteúdos acedidos pelo aluno. 
Cenário Principal: 
1. O aluno acede ao conteúdo pretendido; 
2. O aluno realiza a visualização do conteúdo. 
 
Identificação: C5 
Nome: Realizar Teste  
Funcionalidade(s): Definir o o nível de conhecimento do aluno sobre determinado conceito. O 
aluno deve responder às questões colocadas. 
Actor(es): Aluno 
Pré-condições: Aluno registado com estilo de aprendizagem definido e login válido.  
Pós-condições: Registo da classificação relativa ao teste realizado e definição do próximo 
conceito que o aluno irá estudar. 
Cenário Principal: 
1. O aluno acede ao teste pretendido; 
2. O aluno responde às questões colocadas; 





78 Apeˆndice B. Qestiona´rio VARK
1. Está a ajudar alguém que quer ir até ao aeroporto, o centro da cidade ou estação 
ferroviária. Opta por:  
 
a. ir com a pessoa que o abordou até ao local pretendido. 
b. explicar-lhe como chegar ao destino. 
c. escrever as instruções para chegar ao local (sem mapa). 
d. desenhar ou dar um mapa à pessoa que o abordou. 
 
 
2. Não tem a certeza como se deve escrever uma determinada palavra. Opta por:  
 
a. tentar visualizar a palavra mentalmente. 
b. pronunciá-la mentalmente para descobrir como se escreve. 
c. procurar a palavra num dicionário. 
d. escrever as versões possíveis e escolher uma. 
 
 
3. Está a planear as férias de um grupo, e pretende a opinião deles sobre o 
planeamento que realizou. Opta por:  
 
a. descrever alguns dos lugares principais. 
b. usar um mapa ou a Internet para mostrar os locais. 
c. dar uma cópia impressa do itinerário. 
d. telefonar, mandar uma mensagem de texto ou um e-mail. 
 
 
4. Pretende cozinhar algo especial para a família. Opta por:  
 
a. cozinhar algo que já conhece e sem precisar de instruções. 
b. pedir sugestões a um amigo ou familiar. 
c. folhear um livro de receitas para tirar ideias baseadas nas fotos das mesmas. 





5. Um grupo de turistas quer aprender algo sobre parques ou reservas naturais 
existentes na sua região. Opta por:  
 
a. falar sobre o tema, ou arranjar alguém que para falar sobre isto. 
b. mostrar imagens na Internet, fotografias ou livros de fotos. 
c. levar o grupo de turistas a passear em parques ou reservas naturais. 
d. fornecer um livro ou panfletos sobre o assunto. 
 
 
6. Pretende comprar um máquina fotográfica digital. Além do preço, que factores 
considera para tomar a sua decisão?  
 
a. experimentar ou testar o equipamento. 
b. leitura de detalhes sobre o aparelho. 
c. aspecto exterior e qualidade dos materiais. 
d. explicações do vendedor sobre as características do aparelho. 
 
 
7. Recorde-se do momento que aprendeu a fazer algo novo (evite escolher algo que 
requeira habilidade física, como andar de bicicleta). Como é que aprendeu melhor?  
 
a. observar uma demonstração. 
b. ouvir uma explicação e fazer perguntas. 
c. através de diagramas e gráficos (dicas visuais). 
d. através de instruções escritas (manual ou um livro). 
 
 
8. Descobre que tem um problema de coração. Prefere que o seu médico:  
 
a. lhe forneça um panfleto para ler a respeito. 
b. use um modelo anatómico para lhe mostrar o que está errado. 
c. lhe explique o que esta errado. 
d. lhe mostre num diagrama do que está errado. 
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9. Quer aprender a usar um novo programa, habilidade ou jogo no computador. Opta 
por:  
 
a. ler as instruções que vieram com o programa. 
b. conversar com pessoas que conhecem o programa. 
c. experimentar o programa. 
d. seguir os diagramas do livro que vieram com ele. 
 
 
10. Gosta de páginas de Internet que têm:  
 
a. coisas que eu possa clicar, mudar ou experimentar. 
b. uma aparência interessante e características visuais. 
c. descrições, listas e explicações. 
d. aplicações onde possa ouvir música, programas de rádio ou entrevistas. 
 
 
11. Além do preço, que outro factor o ia influenciar a comprar um livro de não-ficção?  
 
a. possuir um visual atraente. 
b. leitura rápida de algumas partes do livro. 
c. recomendação de um amigo ou familiar. 
d. conter histórias de vida real, experiências e exemplos. 
 
 
12. Está a usar um livro, CD ou um "website" para aprender tirar fotos com sua nova 
máquina fotográfica digital. Gostava que ele tivesse:  
 
a. a oportunidade de perguntar e falar sobre a máquina e as suas características. 
b. instruções claras e tópicos a explicar o que fazer. 
c. diagramas que representem a máquina e os seus componentes, e quais as suas 
funções. 




13. Prefere um professor que usa:  
 
a. demonstrações, modelos ou sessões práticas. 
b. perguntas e respostas, debates, discussões em grupo ou palestras. 
c. fotocópias, livros ou materiais de leitura. 
d. diagramas, tabelas e gráficos. 
 
 
14. Terminou uma competição ou um teste e gostava de receber alguns comentários 
sobre o seu desempenho. Opta por:  
 
a. exemplos com base no que fez. 
b. descrições por escrito dos seus resultados. 
c. informações transmitidas oralmente. 
d. gráficos que mostrem o que alcançou. 
 
 
15. Está num restaurante a escolher a sua refeição. Opta por:  
 
a. escolher algo que já experimentou antes. 
b. pedir sugestões ao funcionário ou aos seus amigos. 
c. escolher com base nas informações do menu. 




16. Vai fazer um discurso importante numa conferência ou numa ocasião especial. 
Opta por:  
 
a. fazer diagramas ou utilizar gráficos para ajudá-lo a explicar as coisas. 
b. escrever algumas palavras chaves e praticar o seu discurso várias vezes. 
c. escrever todos os detalhes de seu discurso para decorar após lê-lo diversas 
vezes. 











A informação está bem 
organizada
O interface tem um 
grafismo agradável
A informação é de fácil 
acesso
É útil para a 
aprendizagem 
As páginas são fluidas 
É fácil de usar mesmo na 
primeira vez 
É de fácil compreensão 
